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RESUMEN DE LA TESIS 
Durante la presente Investigación se ha estudiado el efecto que produce la 
temperatura en los procesos de depuración biológica por fangos activos, 
desarrollando la influencia de dicho factor en cada una de las etapas de la línea de 
agua de una estación depuradora. 
- Pretratamiento 
- Decantación Primaria 
- Reactor Biológico 
- Decantación Secundaria 
Se ha considerado que los efectos de la temperatura en los procesos meramente 
físicos, son mínimos, únicamente provocados por la variación de la densidad del 
agua residual. En cambio, la influencia de la temperatura en los rendimientos 
obtenidos en el reactor biológico y en la posterior decantación, es más acusada, por 
afectar al crecimiento y desarrollo de los microorganismos responsables de la 
depuración biológica. Influye en gran parte de los parámetros, tales como la edad del 
fango, la producción de lodos, etc. Se ha comprobado que el efecto puede ser tal que 
puede llegar a "congelar" el desarrollo microbiano, inhibiendo el proceso de 
depuración biológica. 
Después de hacer un exhaustivo estudio Bibliográfico de todas las experiencias 
y consideraciones realizadas, donde se ha recopilado toda la información disponible 
sobre los microorganismos responsables de la depuración biológica y el efecto que la 
temperatura tiene sobre su desarrollo, se ha analizado cómo afecta dicha influencia 
en los rendimientos de los procesos biológicos por fangos activos en la eliminación 
de sólidos sedimentables y materia orgánica. 
La línea de investigación ha seguido tres vías diferentes: 
1. Estudio de rendimientos en estaciones depuradoras reales 
2. Ensayos de Choque en las estaciones depuradoras reales 
3. Ensayos de Laboratorio 
Resumen 
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Se han obtenido los datos de explotación de seis depuradoras reales durante 
cuatro años, para elaborar un estudio matemático - estadístico de los rendimientos 
alcanzados y analizar las tendencias de los resultados. 
Para validar los resultados obtenidos del estudio matemático - estadístico se 
han tomando una serie de muestras en varias de la estaciones depuradoras analizadas, 
para realizar los Ensayos de Choque, y de esta forma, comprobar la fiabilidad del 
proceso matemático. 
Los Ensayos de Laboratorio se han realizado en unas plantas pilotos, diseñadas 
con el fin de reproducir las condiciones que se producen en cada uno de los aparatos, 
y han servido para comprobar y corroborar las tendencias y resultados obtenidos en 
el análisis realizado a partir de los rendimientos reales. 
Una vez contrastado y validado los resultados obtenidos por las tres vías 
diferentes (Ajuste estadístico, Ensayos de Laboratorio y de Choque), se han 
analizado, definiendo y concretando tendencias, para proponer unas curvas y 
coeficientes que definan la influencia de la temperatura en la depuración biológica 
por fangos activos en cada uno sus procesos. 
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ABSTRACT OF THE TESIS 
During the present Investigation, the effect produced by the temperature in 
the active sludge processes of biological treatment has been studied, by developing 
the influence of the above mentioned factor in each of the stages of the water Une of 
a sewage treatment plant. 
- Pretreatment. 
- Primary settHng. 
- Bioreactor. 
- Secondary settling. 
It has been considered that the effects of the temperature in the merely 
physical processes are minimal, only provoked by the change of the density of the 
residual water. On the other hand, the influence of the temperature in the yields 
obtained in the active sludge process and in the later settling is more marked, for 
conceming the growth and development of the microorganisms responsible for the 
biological treatment. It influences largely of the parameters, as the age of the sludge, 
sludge production, etc. it has been proved that the effect can be such that can manage 
to "freeze" the microbial development, disabling the process of biological treatment. 
After doing an exhaustivo Bibliographical study of all the experiences and 
considerations made, where it has been compiled all the available Information about 
the microorganisms responsible for the biological treatment and the effect that the 
temperature has on his development, it has been analyzed as the fond above 
mentioned influence in the yields of the biological processes by active sludge in the 
elimination of solid sedimentables and organic matter. 
The line of investigation has continued three different routes: 
1. Study of yields at real sewage treatment plants. 
2. Tests of Shock at the real sewage treatment plants. 
3. Laboratory tests. 
The Information of development has been obtained of six real sewage 
treatment plants for four years, to elabórate a mathematical- statistically study of the 
reached yields and to analyze the tendencies of the results. 
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In order to valídate the results obtained of the mathematical- statistically 
study, it have been taking a series of samples in several of the analyzed sewage 
treatment plants, to realize the Tests of Shock, and thus, to verify the rehabiUty of the 
mathematical process. 
The Laboratory tests have been made in pilots plants, designed in order to 
reproduce the conditions that take place in each of the devices, and they have served 
to verify and to corrobórate the tendencies and results obtained in the analysis 
realized firom the real yields. 
Once confirmed and validated the results obtained by three different routes 
(statistical Adjustment, Laboratory and Shock Tests), they have been analysed, 
defming and making tendencies, to propose curves and coefficients that define the 
influence of the temperature in the active sludge biological processes. 
Antecedentes 
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1.1. CURRICULUM VITAE 
Mi nombre es Pablo de Francisco Díaz, Ingeniero de Caminos, Canales y 
Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid (1993 - 1999). Obtuve el título de 
Ingeniero con la calificación global fmal de Sobresaliente. 
La tesis doctoral ha sido dirigida y tutelada por D. Aurelio Hernández Muñoz, 
Catedrático de Ingeniería Sanitaria en la E.T.S.I.C.C.P. de Madrid. 
Durante el transcurso de la investigación he disfrutado de una beca concedida por 
la Asociación Agustín de Bentancourt para la investigación y desarrollo de tesis 
doctorales. 
Los cursos de Doctorado, dentro del programa "Territorio y Medio Ambiente" se 
ha concretado en el seguimiento de cinco asignaturas correspondientes a los cursos 
de doctorado del Departamento Ordenación del Territorio, Urbanismo y Medio 
Ambiente: 
• Proceso de Depuración de Aguas Residuales Industriales, impartida por Aurelio 
Hernández Muñoz. (6 créditos) 
Calificación fmal: 9 (Sobresaliente) 
• Bases Químicas en el Diseño de Biorreactores, impartida por Manuel Gil 
Rodríguez. (3 créditos) 
Calificación final: 10 (Sobresaliente) 
• Desinfección y Reutilización de Aguas y Lodos, impartida por Aurelio Hernández 
Muñoz. (6 créditos). 
Calificación final: 9 (Sobresaliente) 
• Tratamiento Físico-Químicos de Residuos Líquidos Residuales, impartida por 
Francisco Cuesta Miguélez. ( 3 créditos). 
Calificación fmal: 8 (Notable) 
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• Procesos de Eliminación de Nutrientes, impartida por José Antonio Cortacáns 
Torre. (3 créditos). 
Calificación final: 8 (Notable) 
Estas asignaturas han sido elegidas de acuerdo con el Director de tesis, por ser 
complementarias a la investigación, encontrando en ellas conocimientos necesarios 
para el desarrollo de la misma. Las asignaturas abarcan todo el campo referente a la 
depuración de aguas residuales, tratándose también otros temas básicos para la tesis 
tales como los ensayos de laboratorio y la cinética química de los procesos. 
Actualmente, desarrollo mi actividad profesional en el CANAL DE ISABEL II, 
como Responsable de Normas y Planes, desde Enero de 2002, hasta la actualidad. 
Antecedentes 
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1.2. SOLICITUD DE TESIS 
La solicitud del título de tesis se hizo el 15 de Diciembre de 1999. En la reunión 
celebrada por la Comisión de Doctorado del Departamento de Ordenación del 
Territorio, Urbanismo y Medio Ambiente de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos, el día 4 de Mayo de 2000, fue aceptado el título de tesis 
"Investigación sobre el efecto de la Temperatura en los procesos biológicos por 
fangos activos". En esa misma reunión, se designó a D. Aurelio Hernández Muñoz 
como Director de la Tesis Doctoral. 
Las motivaciones por las cuales he escogido realizar esta investigación son 
varias: 
• Realizar la Tesis Doctoral en la Cátedra de Ingeniería Sanitaria de la ET.S. de 
Caminos, Canales y Puestos de Madrid, continuando con mi formación 
académica y profesional. 
• Ampliar el trabajo desarrollado al realizar el Proyecto fin de carrera 
"Proyecto de la Estación Depuradora de aguas residuales de la Gavia". 
• Buscar en la investigación una relación con el Medio Ambiente, una rama 
que cada vez esta teniendo más repercusión social. 
• Seguir especializándome en la depuración de aguas residuales, rama que me 
atrae, y a la cual quiero dedicarme profesionalmente. 
Antecedentes 
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1.3. OBJETIVOS INICIALES 
Los objetivos iniciales perseguidos en la investigación de la tesis pueden 
concretarse en: 
OBJETIVO -1 
• Investigar la incidencia directa de la temperatura sobre los microorganismos que 
intervienen en los procesos biológicos en varias condiciones de sustrato. 
Objetivos específicos 
a- Concretar los microorganismos que hay en el agua residual. 
b- Estudiar el efecto de los microorganismos en la eliminación de la DBG 
carbonosa, la coagulación de los sólidos coloidales no sedimentables, y la 
estabilización de la materia inorgánica. 
c- Clasificar los microorganismos según la temperatura. 
d- Estudiar su composición celular. 
e- Concretar las necesidades medioambientales de los microorganismos. 
f- Estudiar las Temperaturas Cardinales para cada especie de 
microorganismos. 
g- Establecer los parámetros del crecimiento microbiano. 
h- Establecer los límites de temperatura en los que se produce un desarrollo 
óptimo. 
i- Concretar los factores que determinan los límites de temperatura de 
crecimiento. 
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OBJETIVO - 2 
• Investigar la incidencia de la temperatura en la cinética de los procesos 
biológicos por fangos activos. 
Objetivos específicos 
a- Estudiar y relacionar los diferentes modelos cinéticos propuestos por 
diferentes autores. 
b- Estudiar la relación de la temperatura con la tasa de crecimiento específico 
para bacterias heterótrofas. 
c- Investigar las expresiones de los diferentes autores para la tasa de crecimiento 
específico de bacterias heterótrofas. 
d- Estudiar el efecto de la temperatura en la aireación del reactor biológico. 
OBJETIVO - 3 
• Investigar la incidencia de la temperatura en la cinética de los procesos de 
biológicos de eliminación de nutrientes. 
Obietívos específicos 
a- Estudiar y relacionar los diferentes modelos cinéticos propuestos por 
diferentes autores. 
b- Estudiar la relación de la temperatura con la tasa de crecimiento específico de 
bacterias autótrofas. 
c- Investigar las expresiones de los diferentes autores para la tasa de crecimiento 
específico de bacterias autótrofas. 
d- Establecer los parámetros que rigen el comportamiento de estas partículas. 
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OBJETIVO - 4 
• Estudiar el efecto de la temperatura en la decantación de partículas discretas e 
indiscriminadas de las aguas residuales. 
Objetivos específicos 
a- Conocer el comportamiento en la decantación de las partículas en 
desarenadores y decantadores. 
b- Establecer los parámetros que rigen el comportamiento de estas partículas. 
c- Establecer la relación de la temperatura con estos parámetros. 
OBJETIVO - 5 
• Modelizar la correlación de la temperatura con los procesos biológicos y con su 
eficacia y rendimientos. 
Objetivos específicos 
a- Crear un modelo que permita el estudio de la temperatura en relación con los 
procesos biológicos. 
Antecedentes 12 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
2. GENERALIDADES (Conocimiento Científico Actual) 
2.1. Objetivos del tratamiento biológico 
2.1.1. Introducción al metabolismo microbiano 
2.1.2. Microorganismos en el agua residual 
2.1.3. Efecto de la temperatura en los microorganismos 
2.1.3.1. Clasificación de los microorganismos 
según la temperatura 
2.1.4. Crecimiento microbiano 
2.2. Esquema de la Depuración Biológica 
2.2.1. Tipos de procesos de fangos activos 
2.3. Modelo cinético 
2.3.1. Introducción. 
2.3.2. Desarrollo del modelo cinético 
2.4. Nitrificación, desnitrificación 
2.5. Teoría aplicable a los desarenadores y decantadores 
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2.1. OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
Los objetivos del tratamiento biológico del agua residual son la coagulación y 
eliminación de los sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la 
materia orgánica. En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la 
reducción de la materia orgánica presente y, en muchos casos, la eliminación de 
nutrientes como el nitrógeno y el fósforo. A menudo, la eliminación de compuestos a 
nivel de traza, que puedan resultar tóxicos, también constituye un objetivo de 
tratamiento importante. En el caso de las aguas de retomo de usos agrícolas, el 
principal objetivo es la eliminación de los nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo, 
que puedan favorecer el crecimiento de plantas acuáticas. En el caso de aguas 
residuales industriales, el principal objetivo es la reducción de la concentración de 
compuestos tanto orgánicos como inorgánicos. A menudo, puede ser necesario llevar 
a cabo un pretratamiento previo, debido a la potencial toxicidad de estos compuestos 
para los microorganismos. 
Papel de los microorganismos 
La eliminación de la DBO carbonosa, la coagulación de los sólidos coloidales 
no sedimentables y la estabilización de la materia inorgánica, se consiguen 
biológicamente por fangos activos gracias a la acción de una variedad de 
microorganismos, principalmente bacterias y en parte protozoos. Los 
microorganismos se utilizan para convertir la materia orgánica carbonosa coloidal y 
disuelta en diferentes gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene un peso 
específico ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por decantación. 
Es importante señalar que, salvo que se separen de la solución los flóculos 
que se producen a partir de la materia orgánica y microorganismos, no se alcanzará 
un tratamiento completo. 
Generalidades 
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2.1.1. INTRODUCCIÓN AL METABOLISMO MICROBIANO 
La comprensión de las actividades bioquímicas de los microorganismos 
importantes es básica en el proyecto del tratamiento biológico, y en la elección de 
los procesos que forman parte de él. Los dos temas principales que se estudian en 
este apartado son: 
Q Las necesidades nutritivas generales de los microorganismos 
habitualmente presentes en la depuración del agua residual. 
• La naturaleza del metabolismo microbiano, en función de la necesidad de 
oxígeno molecular. 
Necesidades nutritivas para el crecimiento microbiano 
Para poder reproducirse y funcionar de manera correcta, un organismo 
necesita: 
Q una fuente de energía, 
Q carbono para la síntesis de materia celular nueva, 
Q elementos inorgánicos (nutrientes) tales como nitrógeno, fósforo, azufre, 
potasio, calcio y magnesio. 
Los nutrientes orgánicos (factores de crecimiento) también pueden ser 
necesarios para la síntesis celular. En el siguiente apartado se trata de las necesidades 
de fuentes de carbono y de energía, normalmente conocidas como substratos, de 
nutrientes y de factores de crecimiento para los diferentes tipos de organismos. 
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Fuentes de energía y de carbono 
La materia orgánica y el dióxido de carbono son dos de las principales fuentes de 
carbono celular para los microorganismos. Los organismos que utilizan el carbono 
orgánico para la formación de tejido celular se denominan heterótrofos. Los 
organismos que obtienen carbono celular a partir del dióxido de carbono reciben el 
nombre de organismos autótrofos. El proceso de conversión del dióxido de carbono a 
tejido celular orgánico es un proceso reductor que precisa un suministro neto de 
energía. Por lo tanto, los organismos autótrofos deben emplear una parte mayor de su 
energía para la síntesis de tejido celular que los organismos heterótrofos, lo cual 
comporta unas tasas de crecimiento menores que las de éstos. 
La energía necesaria para la síntesis celular se obtiene de la luz o bien de las 
reacciones químicas de oxidación. Los organismos capaces de utilizar la luz como 
fuente de energía reciben el nombre de organismos fotótrofos. Estos organismos 
pueden ser heterótrofos (algunas bacterias sulfurosas) o autótrofos (algas y bacterias 
fotosintéticas). Los organismos que obtienen la energía a partir de reacciones 
químicas se conocen como organismos quimiótrofos. Al igual que en el caso de los 
fotótrofos, los organismos quimiótrofos también pueden ser heterótrofos (protozoos, 
hongos y la mayoria de las bacterias) o autótrofos (bacterias nitrificantes). Los 
organismos quimioautótrofos consiguen la energía a partir de la oxidación de 
compuestos inorgánicos reducidos tales como el amoníaco, el nitrito y el sulfuro. Los 
organismos quimioheterótrofos suelen obtener la energía mediante la oxidación de 
compuestos orgánicos. 
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Necesidades de nutrientes y de factores de crecimiento 
En ocasiones, los nutrientes pueden condicionar y limitar, en mayor medida 
que el carbono y la energía, la síntesis celular y el crecimiento bacteriano. Los 
principales nutrientes inorgánicos necesarios para los microorganismos son: N, S, P, 
K, Mg, Ca, Fe, Na, y Cl, mientras que entre los nutrientes de menor importancia se 
hallan el Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V y W. 
Al margen de los nutrientes inorgánicos que se acaban de citar, algunos 
microorganismos pueden necesitar algunos compuestos orgánicos, conocidos como 
factores de crecimiento. Son compuestos que necesitan los organismos como 
precursores o constituyentes para la síntesis de la materia celular que no se puede 
obtener a partir de otras fuentes de carbono. A pesar de que los factores de 
crecimiento varían de un organismo a otro, los principales factores de crecimiento se 
pueden dividir en las tres siguientes clases: 
• Aminoácidos 
Q Purinas y pirimidinas 
• Vitaminas 
La nutrición bacteriana y los procesos de tratamiento biológicos 
El principal objetivo de la mayoría de los procesos de tratamiento biológico 
es la reducción del contenido de materia orgánica (DBO carbonosa) del agua 
residual. Para conseguir este objetivo, son de gran importancia los organismos 
quimioheterótrofos, pues además de energía y carbono, también necesitan 
compuestos orgánicos. Cuando los objetivos del tratamiento incluyan la conversión 
del amoniaco en nitrato, son de gran importancia las bacterias nitrificantes 
quimioheterótrofas. 
Las aguas residuales municipales suelen contener cantidades de nutrientes 
(tanto orgánicos como inorgánicos) adecuadas para permitir el tratamiento biológico 
para la reducción de la DBO carbonosa. No obstante, en aguas residuales de origen 
industrial, puede ocurrir que no exista suficiente presencia de nutrientes. En tales 
casos, es necesario añadir nutrientes para permitir el adecuado crecimiento 
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bacteriano y la consiguiente degradación de residuos orgánicos. 
Tipos de metabolismos microbianos 
Dentro de las organismos quimioheterótrofos, se puede realizar una nueva 
clasificación atendiendo a las características de su metabolismo y a sus necesidades 
de oxígeno molecular. Los organismos que generan energía por transporte de 
electrones mediante enzimas desde un donante de electrones hasta un aceptor de 
electrones exterior, tienen un metabolismo respiratorio. En cambio, el metabolismo 
fermentativo no incluye la participación de un aceptor exterior. La fermentación es 
un proceso de producción de energía menos eficiente que la respiración; como 
consecuencia de ello, los organismos heterótrofos estrictamente fermentativos se 
caracterizan por tasas de crecimiento y de producción celular menores que las de los 
organismos heterótrofos respiratorios. 
Cuando el oxígeno molecular actúa como aceptor de electrones en los 
metabolismos respiratorios, el proceso recibe el nombre de respiración aerobia. Los 
organismos que se basan en la respiración aerobia para satisfacer sus necesidades 
energéticas sólo pueden sobrevivir si existe una aportación suficiente de oxígeno 
molecular. Estos organismos reciben el nombre de organismos aerobios obligados. 
Algunos compuestos inorgánicos oxidados tales como el nitrato o el nitrito, 
pueden hacer las fimciones de aceptores de electrones para ciertos organismos 
respiratorios en ausencia de oxígeno molecular. En la ingeniería ambiental, los 
procesos en que intervienen estos organismos reciben el nombre de procesos 
anóxicos. 
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Aceptores de electrones en las reacciones bacterianas normalmente presentes 












Reducción de sulfato 
Metanogénesis 
Los organismos que generan energía por fermentación y sólo pueden existir 
en un medio en ausencia de oxígeno, se denominan anaerobios obligados. Los 
organismos que generan energía por fermentación y que tienen la capacidad de 
crecer, tanto en presencia como en ausencia de oxígeno molecular, reciben el nombre 
de organismos anaerobios facultativos, y se pueden clasificar en dos grupos, 
atendiendo a sus posibilidades metabólicas. Los organismos anaerobios facultativos 
puros pueden cambiar de metabolismo fermentativo a respiratorio, dependiendo de la 
presencia o ausencia de oxígeno molecular. Los organismos anaerobios 
aerotolerantes tienen un metabolismo estrictamente fermentativo, pero son 
relativamente insensibles a la presencia de oxígeno molecular. 
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2.1.2. MICROORGANISMOS EN EL AGUA RESIDUAL 
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BACTERIAS 
Las bacterias son organismos procariotas unicelulares. Su modo habitual de 
reproducción es por escisión binaria, aunque algunas especies se reproducen 
sexualmente o por gemación. Si bien existen miles de especies diferentes de 
bacterias, su forma general encaja dentro de alguna de las tres siguientes categorías: 
esféricas, cilindricas y helicoidales. El tamaño de las bacterias es muy variable. Los 
tamaños representativos son de 0,5 a 1 miera de diámetro para las bacterias esféricas, 
entre 0,5 y 1 miera de anchura por 1,5 a 3 mieras de longitud para las cilindricas 
(bastoncillos), y entre 0,5 y 5 mieras de anchura por 6 a 15 mieras de longitud en el 
caso de bacterias helicoidales (espirales). 
Estructura celular. En general, la mayoría de las células bacterianas son bastante 
parecidas. El interior de la célula, que recibe el nombre de citoplasma, contiene una 
suspensión coloidal de proteínas, carbohidratos, y otros compuestos orgánicos 
complejos. La región citoplasmática contiene ácido ribonucleico (ARN), cuya 
principal misión es la síntesis de proteínas. Asimismo, en el citoplasma, se halla la 
región del núcleo, rica en ácido desoxirribonucleico (ADN). El ADN contiene toda la 
información necesaria para la reproducción de la totalidad de los componentes de la 
célula y se puede considerar como la base de la célula. 
Composición celular. Diferentes ensayos realizados sobre una variedad de bacterias 
indican que su composición básica es del 80 por 100 de agua y el 20 por 100 de 
materia seca, de la que el 90 por 100 es materia orgánica y el 10 por 100 inorgánica. 
Una fórmula que permite describir, de manera aproximada, su fracción orgánica es 
C5H7O2N. Como la propia fórmula indica, el 53 por 100 en peso de la fracción 
orgánica es carbono. Cuando también se considera la presencia de fósforo, se puede 
emplear la formulación C60H87O23N12P. Los compuestos que forman parte de la 
fracción inorgánica incluyen: P2O5, (50%), SO3 (15%), Na20 (11%), CaO (9%), 
MgO (8%), K2O (6%) y Fe203 (1%). Puesto que todos estos elementos y compuestos 
deben proceder del medio ambiente en el que se desarrolla la célula, la falta de 
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cualquiera de ellos, limitará el crecimiento celular y, en algunos casos, será 
responsable de sus alteraciones. 
Necesidades medioambientales. Las condiciones ambientales de temperatura y de 
pH tienen un papel importante en la supervivencia y crecimiento de las bacterias. A 
pesar de que las bacterias pueden sobrevivir en un intervalo bastante amplio de 
valores de la temperatura y del pH, el crecimiento óptimo se suele producir en un 
intervalo muy restringido de valores de estos dos parámetros. Las temperaturas por 
debajo de la óptima tienen efectos más importantes sobre el crecimiento bacteriano 
que las superiores a aquélla; se ha podido comprobar que las tasas de crecimiento se 
doblan por cada aumento de 10 °C de la temperatura hasta alcanzar el valor óptimo. 
Según el intervalo de temperatura en el que el desarrollo bacteriano es óptimo, las 
bacterias se pueden clasificar en psicrófílas, mesófílas y termófilas. 
El pH del medio ambiente también constituye un factor clave en el crecimiento de 
los organismos. La mayoría de las bacterias no toleran niveles de pH por debajo de 
4,0 ni superiores a 9,5. En general, el pH óptimo para el crecimiento bacteriano se 
sitúa entre 6,5 y 7,5. 
HONGOS 
Se considera que los hongos importantes en ingeniería sanitaria son protistas 
heterótrofas, no fotosintéticas y multicelulares. Los hongos se suelen clasificar en 
fiínción de su modo de reproducción. Se pueden reproducir sexual o asexualmente, 
por escisión, gemación, o por formación de esporas. Los mohos producen unidades 
microscópicas (hifas), que colectivamente forman una masa filamentosa llamada 
micelio. Las levaduras son hongos que no tienen la capacidad de formar micelio, 
razón por la cual son unicelulares. 
La mayoría de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca 
humedad y toleran ambientes con pH relativamente bajos. El pH óptimo para la 
mayoría de las especies es 5.6, mientras que el intervalo de tolerancia se sitúa entre 2 
y 9. Los hongos tienen una baja demanda de nitrógeno, sólo necesitan, 
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aproximadamente, la mitad que las bacterias. La capacidad de los hongos para 
sobrevivir en condiciones de pH bajo y escasa disponibilidad de nitrógeno, los 
convierte en organismos de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales de 
origen industrial y en la formación de compuestos a partir de residuos sólidos 
orgánicos. 
ALGAS 
Las algas son protistas unicelulares o multicelulares, autótrofas y 
fotosintéticas. Su importancia en los procesos de tratamiento biológico estriba en dos 
hechos. En lagunas de estabilización, la capacidad de las algas para generar oxígeno 
por fotosíntesis es vital para la ecología del medio ambiente acuático. Para que una 
laguna de oxidación aerobia o facultativa funcione adecuadamente, la presencia de 
algas es necesaria para suministrar el oxígeno a las bacterias heterótrofas aerobias. 
Las algas también son, asimismo, importantes en los procesos de tratamiento 
biológico porque el problema de la prevención del crecimiento excesivo de algas en 
los cuerpos de agua receptores se ha centrado, hasta la fecha, en la eliminación de 
nutrientes en los procesos de tratamiento. Algunos científicos abogan por la 
eliminación del nitrógeno en los efluentes de las plantas de tratamiento; otros 
recomiendan la eliminación del fósforo; y un tercer grupo recomienda la eliminación 
de ambos constituyentes. Los objetivos del tratamiento condicionan el tipo de 
proceso biológico que hay que seleccionar. 
PROTOZOOS 
Los protozoos son protistas móviles microscópicas y, por lo general, unicelulares. 
La mayoría de los protozoos son heterótrofos aerobios, aunque algunos son 
anaerobios. Los protozoos suelen ser mayores que las bacterias, y se suelen alimentar 
de ellas para la obtención de energía. De hecho, al consumir bacterias y materia 
orgánica, los protozoos actúan como purificadores de los efluentes de procesos 
biológicos de tratamiento de aguas residuales. 
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ROTÍFEROS 
El rotífero es un animal aerobio, heterótrofo y multicelular. Su nombre 
procede del hecho de que disponen de dos juegos de pestañas giratorias sobre la 
cabeza, que emplean para la captura de alimentos y para moverse. 
Los rotíferos son muy eficaces en la eliminación de bacterias dispersas y 
floculadas, así como de pequeñas partículas de materia orgánica. Su presencia en un 
efluente indica un proceso aerobio de purificación biológica muy eficiente. 
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2.1.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN 
LOS MICROORGANISMOS 
Las actividades microbianas se ven muy afectadas por las condiciones físico-
químicas del ambiente. La influencia medioambiental sobre los microorganismos 
ayudará a explicar su distribución en la naturaleza y a diseñar métodos para su 
control, así como su destrucción si fuese necesaria. No todos los microorganismos 
responden igual a un factor ambiental determinado. De hecho, una condición 
medioambiental puede ser dañina para un organismo y beneficiosa para otro. 
Al margen de la relación interespecífica de las comunidades microbianas 
naturales, el ambiente puede afectar signiñcativamente sus capacidades metabólicas 
y por tanto su crecimiento. Los factores más importantes son: 
• temperatura 
• pH 
• disponibilidad de agua 
• oxígeno 
La temperatura es uno de los factores ambientales más importantes que 
afectan al crecimiento y a la supervivencia de los microorganismos. Puede afectarles 
de dos formas muy diferentes: 
a A medida que la temperatura sube, las reacciones enzimáticas son más rápidas y 
el crecimiento se hace más rápido 
a Sin embargo, por encima de una cierta temperatura, las proteínas, ácidos 
nucleicos y otros componentes celulares pueden dañarse irreversiblemente. Por 
encima de este punto las fiínciones celulares paran. 
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Por lo tanto, para cada microorganismo, se puede hablar de Temperaturas 
Cardinales: 
> Una temperatura mínima: por debajo de la cual no existe crecimiento 
> Una temperatura óptima: en la cual el crecimiento es el más rápido 
posible 
> Una temperatura máxima: rebasada la cual, no existe crecimiento 
La temperatura óptima siempre está más cerca de la máxima que de la 
mínima. Estas tres temperaturas cardinales son características de cada organismo y 
pueden variar ligeramente de acuerdo con la composición del medio de cultivo. 
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2.1.3.1. CLASIFICACIÓN DE LOS MICROORGANISMOS SEGÚN LA 
TEMPERATURA 
Aunque los microorganismos constituyen un continuo, es posible distinguir 
cuatro grupos microbianos en relación con su temperatura óptima: 
a Psicrófilos: con temperaturas óptimas de crecimiento de 10-12°C o más baja, una 
máxima por debajo de 15°C y una mínima de 0°C o menor. Se encuentran en 
ecosistemas inusualmente fríos y mueren rápidamente si se exponen a 
temperatura ambiente. Los microorganismos que crecen a 0°C pero cuya 
temperatura óptima está entre 20-40°C se llaman psicrotolerantes, e incluyen 
géneros de bacterias, hongos, algas y protozoos. 
a Mesófllos: con temperaturas óptimas de crecimiento entre 25 y 36°C. Se 
encuentran en animales de sangre caliente y en ambientes de latitudes temperadas 
y tropicales. 
• Termófilos: con temperaturas óptimas de crecimiento por encima de 45°C hasta 
unos 60°C. Se encuentran en ecosistemas inusualmente calientes. Los límites de 
desarrollo de algunas bacterias termófilas se extienden a la región mesofílica. A 
estas especies se las conoce como termófilas facultativas o euritermófilas. Otras 
que pertenecen a las termófilas crecen mejor a temperaturas superiores a los 60°C 
y no se desarrollan a temperaturas que están en la región mesofílica. Estas 
especies se denominan termófilas verdaderas, termófilas obligatorias o 
estenotermófilas. 
Q Hipertermófilos: con temperaturas óptimas de crecimiento por encima de 80°C. 
Se encuentran en hábitats muy concretos como géisers y fuentes hidrotermales 
abisales. 
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2.1.ACRECIMIENTO MICROBIANO 
El control efectivo del medio ambiente en que se desarrolla el tratamiento 
biológico del agua residual, se basa en la comprensión de los principios 
fundamentales que rigen el crecimiento de los microorganismos. El siguiente 
apartado trata del crecimiento de las bacterias, los organismos de mayor importancia 
en el tratamiento biológico. 
Características principales del crecimiento en cultivos puros 
Como se ha indicado anteriormente, las bacterias se pueden reproducir por 
fisión binaria, sexualmente o por gemación. Por lo general, se reproducen por fisión 
binaria, es decir, por división; la célula original se transforma en dos nuevos 
organismos. El tiempo necesario para cada fisión, que recibe el nombre de tiempo de 
generación, puede variar entre varios días y menos de 20 minutos. Por ejemplo, si el 
tiempo de generación es de 30 minutos, una bacteria producirá 16.777.216 bacterias 
después de un período de 12 h. Esta es una cifra hipotética, puesto que las bacterias 
no continúan dividiéndose indefinidamente a causa de diversas limitaciones 
ambientales, tales como la concentración del sustrato, la concentración de nutrientes 
e incluso el tamaño del sistema. 
Crecimiento en términos de número de bacterias 
La forma general en que se produce el crecimiento de las bacterias en un 
cultivo discontinuo se ilustra en la figura que se muestra a continuación, 
hiicialmente, se inocula un pequeño número de organismos en un volumen 
determinado de un medio de cultivo y se registra el número de organismos viables en 
fimción del tiempo. El modelo de crecimiento basado en el número de células consta, 
más o menos, de cuatro fases diferenciadas: 
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Logaritmo del 




Fase de Muerte 
Fase de Crecimiento 
Exponencial 
Tiempo 
1. Fase de retardo. Las bacterias precisan de cierto tiempo para aclimatarse al 
nuevo medio. Cuando se aborda el estudio en términos de masa de bacterias, la 
fase de retardo no es tan larga como en el enfoque en función del número de 
bacterias, debido a que la masa de bacterias empieza a aumentar antes de que se 
produzca la división celular. 
2. Fase de crecimiento exponencial. Durante esta fase, la célula se divide a una 
velocidad determinada por su tiempo de generación y su capacidad de procesar 
alimento (tasa constante de crecimiento porcentual). Siempre existe una cantidad 
en exceso de alimento alrededor de los microorganismos; la tasa de metabolismo 
y crecimiento sólo es función de la capacidad de los organismos para procesar el 
sustrato. 
3. Fase estacionaria. En esta fase, la población permanece constante. Las razones 
que se apuntan para la explicación de este fenómeno son las siguientes: las 
células han agotado el sustrato o los nutrientes necesarios para el crecimiento, y 
la generación de células nuevas se compensa con la muerte de células viejas. 
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4. Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de bacterias 
excede la de generación de células nuevas. La tasa de mortalidad suele ser 
función de la población viable y de las características ambientales. En algunos 
casos, la fase de muerte exponencial se corresponde con la inversa de la fase de 
crecimiento exponencial. Durante esta fase, se puede presentar el fenómeno 
conocido con el nombre de lisis, según el cual, los nutrientes que quedan en las 
células muertas, se difunden en el medio proporcionando alimento a las células 
vivas existentes («crecimiento críptico»). 
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2.2. ESQUEMA DE LA DEPURACIÓN BIOLÓGICA 
Después del pretratamiento y del tratamiento primario o físico, las aguas 
residuales siguen conteniendo alrededor de un 40 ó 50% de los sólidos en 
suspensión, los no sedimentables, que el agua presentaba a la entrada de la 
depuradora. Los sólidos en suspensión restantes han sido eliminados al estar 
asociados a los sólidos sedimentables decantados. 
La depuración de los sólidos en suspensión puede realizarse por medios 
biológicos o por medios químicos. Estos últimos tienen los inconvenientes de la 
adición de reactivos, lo que origina mayor producción de fangos y mayor coste 
económico. Además es más complicado la reutilización de los lodos generados 
debido al contenido de productos químicos. Este método solo es aconsejable cuando 
el agua residual a tratar sea de una biodegradabilidad reducida, esto es que no cumpla 
las siguientes condiciones: 
DQO ' ' N 5 ' P I 
El proceso biológico consiste en el consumo de sustancias orgánicas, 
elementos nutritivos y oxígeno, para generar energía vital y materia viva, esto es, 
producir nuevos microorganismo que crezcan y se multipliquen para la formación de 
flóculos que posteriormente decanten. 
En el reactor biológico hay una concentración estable de sólidos en 
suspensión que se alimentan de la DBO carbonosa del agua residual, así como del 
resto de nutrientes (nitrógeno y fósforo). Para que sea posible el crecimiento 
microbiano es necesario: 
- Oxígeno: Lidispensable fuente de energía de los microorganismos 
aerobios, para lograr una depuración rápida y evitar reacciones 
anaerobias. 
- Agitación: Para favorecer el contacto de los sólidos, fomentar la 
formación de flóculos e impedir la decantación de los mismos. 
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Para que la concentración de fangos activados permanezca estable, esto es la 
cantidad de sólidos existentes en el reactor por unidad de volumen (la cantidad de 
sólidos en suspensión en el licor mezcla), es necesario la recirculación de parte de los 
lodos eliminados en el decantador secundario. El caudal de recirculación puede 
calcularse mediante la siguiente expresión: 
R Cs-I 
Q 1 0 0 - Q / 
Donde: 
Q R = Caudal de recirculación de lodos. 
a Q = Caudal nominal de aguas residuales a tratar. 
a Cs = Concentración de lodos en la balsa. 
a I == índice de Molhman. 
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2.2.1. TIPOS DE PROCESOS DE FANGOS ACTIVOS 
Convencional 
El agua decantada y el fango activado recirculado (flujo en pistón) entran en 
el tanque de aireación y se mezclan con aire disuelto o con agitadores mecánicos. El 
suministro de aire suele ser uniforme a lo largo de toda la longitud de canal. 
Durante el período de aireación, se produce la floculación y la oxidación de 
la materia orgánica. Los sólidos del fango activado se separan en un decantador 
secundario. 
Reactor de mezcla completa 
El proceso es una aplicación del régimen de flujo de un reactor de flujo 
continuo agitado. El agua residual decantada y el fango activado recirculado se 
introducen, normalmente, en varios puntos del tanque de aireación. La carga 
orgánica y la demanda de oxígeno son uniformes en toda la longitud del tanque. 
Aireación graduada 
Este proceso es una modificación del proceso convencional de flujo en pistón. 
A lo largo de la longitud del canal, en función de la demanda de oxígeno, se aplican 
caudales de aireación diferentes. La mayor cantidad de oxígeno se suministra a la 
entrada del tanque y las cantidades aportadas disminuyen conforme el líquido 
mezcla se aproxima al extremo de salida. Esta configuración se suele conseguir 
disponiendo diferentes separaciones entre difiísores a lo largo del tanque. 
Aireación con alimentación 
La aireación con alimentación es una modificación del proceso escalonado de 
flujo en pistón convencional en la que el agua residual decantada se introduce en 
diferentes puntos del canal para conseguir un valor de la relación F/M uniforme, lo 
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cual permite reducir la demanda de oxígeno punta. Normalmente se suelen emplear 
tres o más canales paralelos. Una de las ventajas importantes de este proceso es la 
flexibilidad de operación. 
Aireación modificada 
La aireación modificada es similar al proceso de flujo en pistón convencional, 
con la diferencia de que se emplean menores tiempos de detención y valores de la 
relación F/M más elevados. El rendimiento de eliminación de la DBO es inferior al 
de otros procesos de fangos activados. 
Contacto y estabilización 
El proceso de contacto y estabilización utiliza dos tanques o compartimentos 
separados para el tratamiento del agua residual y la estabilización del fango 
activado. El fango activado estabilizado se mezcla con el agua residual afluente 
(bruta o decantada), en un tanque de contacto. El líquido mezcla se decanta en un 
decantador secundario y el fango de retomo se airea por separado en un tanque de 
reaireación para estabilizar la materia orgánica. Los volúmenes de aireación 
necesarios suelen ser un 50% inferiores a los necesarios en el proceso convencional 
de flujo en pistón. 
Aireación prolongada 
El proceso de aireación prolongada es similar al de fangos activados 
convencional, excepto en que funciona en la fase de respiración endógena de la curva 
de crecimiento, lo cual precisa una carga orgánica reducida y un largo periodo de 
aireación. Este proceso se emplea mucho en plantas prefabricadas para pequeñas 
comunidades . 
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Aireación de alta carga 
El proceso de aireación de alta carga es una modificación del proceso en la 
que se combinan altas concentraciones de MLVSS con elevadas cargas volumétricas. 
Esta combinación permite una elevada relación F/M y largos tiempos de retención 
celular con tiempo de detención hidráulica cortos. Es muy importante que el 
mezclado sea adecuado. 
Proceso Kraus 
El proceso Kraus es una modificación del proceso de aireación escalonada 
que se emplea para tratar aguas residuales con bajo contenido en nitrógeno. En un 
tanque independiente diseñado para nitrificar, se añade sobrenadante del digestor a 
una parte del fango de retomo como fuente de nutrientes. El líquido mezcla 
resultante se añade, entonces, al sistema de aireación de flujo en pistón principal. 
Sistemas de oxígeno puro 
En lugar de aire, en el proceso de fangos activados se utiliza oxígeno de gran 
pureza. El oxígeno se distribuye mediante difusores en tanques de aireación cubiertos 
y se recicla. Parte del gas se purga para reducir la concentración de dióxido de 
carbono. También puede ser necesario realizar ajustes del pH. La cantidad de 
oxígeno añadida es del orden de cuatro veces superior a la cantidad que se puede 
añadir con los sistemas de aireación convencionales. 
Canal de oxidación 
El canal de oxidación consiste en un canal circular u ovalado equipado con 
dispositivos de aireación mecánica. El agua residual tamizada entra en el canal, se 
agita, y circula a una velocidad entre 0,24 y 0,35 m/s. Normalmente, los canales de 
oxidación funcionan según un esquema de aireación prolongada con largos tiempos 
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de detención y de retención de sólidos. En la mayoría de las aplicaciones se emplean 
tanques de sedimentación secundaría. 
Reactor de flujo discontinuo secuencial 
El reactor de flujo discontinuo secuencial es un tipo de reactor que sigue un 
proceso de llenado-vaciado alternado, en el que todas las etapas del proceso de 
fangos activados se llevan a cabo en un reactor de mezcla completa. El líquido 
mezcla permanece en el interior del reactor durante todos los ciclos, lo cual permite 
evitar la necesidad de disponer de tanques de sedimentación secundaria. 
Reactor Deep Shaft (pozo profundo) 
El reactor Deep Shaft es una forma del proceso de fangos activados. Los 
decantadores primarios y el tanque de aireación se sustituyen por un pozo vertical de 
entre 100 y 150 m de profundidad. El pozo se recubre con un revestimiento de chapa 
de acero y se equipa con una tubería concéntrica para formar un reactor de 
geometría anular. El líquido mezcla y el aire se ven forzados a circular en trayectoria 
descendente por el centro del pozo y ascienden por la parte exterior. 
Nitrifícación de etapa única 
En el proceso de nitríficación de etapa única, tanto la eliminación de la DBO 
como del amoníaco, se llevan a cabo en la misma etapa biológica. Los reactores 
pueden consistir en una serie de reactores de mezcla completa o en un reactor de 
flujo en pistón. 
Nitrifícación en etapas 
En el proceso de nitríficación en varias etapas, la nitrifícación se lleva a cabo 
en un reactor independiente, que ftinciona alimentado por el efluente de una unidad 
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previa de tratamiento biológico. La ventaja de este sistema es que se puede 
optimizar la explotación, adecuándola a las necesidades de eliminación de nitrógeno. 
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2.3. MODELO CINÉTICO 
2.3.1 INTRODUCCIÓN 
En el reactor biológico de una depuradora se pretende crear las condiciones 
adecuadas para aumentar al máximo, compatible con los condicionantes técnicos del 
sistema, el contenido de microorganismos capaces de asimilar la materia orgánica 
contenida en el agua residual. 
Para ello, como mínimo, deben permanecer en el sistema el tiempo necesario 
para reproducirse y, además normalmente se pretende controlar su velocidad de 
crecimiento y su tasa de extracción del sistema. 
Tasa de crecimiento específico 
Cuando los requerimientos ambientales (ausencia de tóxicos) y nutricionales 
(alimento suficiente) se cumplen, la biomasa bacteriana en el cultivo se incrementa al 
cabo de un tiempo en forma proporcional a la concentración existente, es decir: 
AZ oc X • A/ 
siendo X concentración de microorganismos. 
Introduciendo una constante de proporcionalidad "jo,", puede escribirse: 
^X = i^-X-M 
o bien ¡j.- X 
dt 
considerando una concentración inicial Xo e integrando se obtiene: 
X = Xo-e''' 
|UL es la tasa específica de crecimiento y es la velocidad de crecimiento por 
unidad de biomasa. Se expresa normalmente en diás"'. 
Si hay limitación de sustrato el crecimiento bacteriano disminuye, y esta 
variación del crecimiento está reflejada por la siguiente expresión de Monod: 
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/^ = /". 
S + Ks 
Donde |JLm es el valor máximo de fji (d') y K^  es la concentración de sustrato 
limitante del crecimiento. 
Ks = Constante de saturación, igual a la concentración de sustrato, tal que: 
|X =|JLm/2 
Otro factor limitante de tasa de crecimiento específica es la temperatura. Este 
efecto se puede expresar con el siguiente término: 
en la cual los valores de X están comprendidos entre 1,03 y 1,06. 
Teniendo en cuenta las dos limitaciones mencionadas, la expresión global de 
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Crecimiento celular en función del sustrato utilizado 
El coeficiente de producción Y se define como sigue: 
dS 
y expresa el crecimiento experimentado por la biomasa en ñinción del 
sustrato utilizado. En condiciones de poca variabilidad del sustrato y de las 
condiciones ambientales, 7 puede ser considerado un valor constante. 
Velocidad de utilización de sustrato en cultivos microbianos 
En un cultivo microbiano, el cambio de concentración de sustrato al cabo del 
tiempo es proporcional a la cantidad de biomasa presente: 
^SocX•^t 
Introduciendo una constante de proporcionalidad q, puede escribirse: 
A5 = ^ • X • Ai 
o bien — -q-X 
dt 
El parámetro que se denomina tasa específica de utilización de sustrato 7 es la 
cantidad de sustrato utilizado en una unidad de tiempo por unidad de biomasa. 
A partir de expresiones anteriores, se deduce: 
dSIX dXIX dS 
= q = u/Y 
dt dt dX ^ 
es decir, q = ¡ÁIY 
por tanto, la tasa de utilización de sustrato es proporcional a la tasa específica 
de crecimiento. 
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Los efectos de concentración de sustrato y la temperatura sobre la velocidad 
de utilización de éste, es análogo al efecto sobre yu., y puede definirse por la siguiente 
expresión: 
q = K 
S + Ks 
, Jl(.T-ZO) 
Ks = Constante de saturación, igual a la concentración de sustrato tal que: 
q=K/2. 
Como consecuencia: K = |Xm/Y 
Modelo de Lawrence y Me Cartv 
En 1970 Lawrence y Me Carty desarrollan un modelo matemático para la 
biodegradación de materia orgánica en el cual se consume oxígeno por el sustrato 
para su conversión en biomasa y por respiración endógena de esta última. 
Con los elementos implicados se puede establecer una matriz de 





















El sustrato (por ejemplo: concentración de DBO5 del agua residual) es 
utilizado por la biomasa bacteriana. La biomasa bacteriana se expresa o como sólidos 
suspendidos totales (SST) o volátiles (SSV), es decir en Peso. 
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La utilización de sustrato por parte de los microorganismos depende de la 
cantidad de microorganismos presentes en el reactor, así como de la concentración de 
sustrato. La expresión es: 
dt \S + Ks y 









í S ^ 
í _ j ^ _ ^ ^ ( r - 2 0 ) 
S + Ks 
Por respiración endógena se produce una perdida de: 
= K,-X 
Por tanto, el balance neto es (ver matriz de transformaciones): 
= Y- — -K,-X^Y-K-X 
dt ' S + Ks 
xZ^''''^\-K,-X 
El término Kd engloba diversos factores que contribuyen a la disminución de 
las bacterias: lisis, ruptura de la membrana celular, predación de protozoos etc. 
Aproximadamente el 80% de la biomasa es biodegradable con lo que el residuo 
inerte final es del orden del 20% de la biomasa que se pierde (o de la cantidad que 
disminuye). 
La consecuencia es que hay una tasa específica de crecimiento bruta: 
X 
^ . ^ ^ ( r - 2 0 ) 
J S + Ks 
y una tasa neta ([x'): 
jU'=Y-K\ . ^T-20) -K. 
S^Ks ) 
y análogamente hay un coeficiente de producción bruto (Y) y uno observado (Yobs). 
Yobs = Y-
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El consumo de oxígeno se obtiene como sigue (según matriz de 
transformación): 
dt 
= i\-Y)-K-X\-^^?l:'-'-A + {\~fS-K,-X 
Esta expresión implica un equilibrio del sistema en términos de oxígeno. La 
' S biomasagenerada Y-K-X xyíf^ "^ "^  y el residuo endógeno f -K. -X 
yS + Ks J 
no contabilizan a efecto de consumo de oxígeno. 
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2.3.2. DESARROLLO DEL MODELO CINÉTICO 
Notaciones 
Q = Caudal influente 
Qr - Caudal de recirculación 
Qw = Caudal de purga 
S = Sustrato (concentración) 
So = Concentración de sustrato en agua residual influente 
Se = Concentración residual en tanque de aireación y efluente 
X = Biomasa, concentración en reactor 
Xe = Concentración en efluente 
Xr = Concentración en recirculación 
Los parámetros principales del proceso son los siguientes: 
A) Tiempo de retención celular o edad del fango 
0 - ^ 
' AX/At 
o bien d„ - -
QwX + {Q- Qw) • Xe 
Esta expresión corresponde con el tiempo de estancia medio en días de los 
microorganismos en el reactor biológico. Se obtiene como la relación de los sólidos 
suspendidos totales en el reactor y la producción de fangos en exceso al día. 
B) Tiempo de retención hidráulico 
Q 
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C) Carga másica (o relación F/M) 
^ QS. So 
vr-x e^-x 
Se define como los Kilogramos de DBO que ingresan por día en el reactor 
biológico entre los kilogramos de sólidos suspendidos totales en el reactor. Por tanto 
es igual a al carga volumétrica dividido por la concentración de sólidos suspendidos 
en el reactor. Este parámetro determina el rendimiento de depuración en un proceso 
por fangos activos, a mayor carga másica, menor rendimiento y menor edad del 
fango. 
Balance de biomasa en el sistema 
La variación de biomasa en el sistema se obtiene de la siguiente expresión: 
VARIACIÓN DE LA CANTIDAD DE BIOMASA DEL SISTEMA = 
ENTRADA - SALIDA + CREACIÓN DE BIOMASA EN EL PROCESO BIOLÓGICO 
— •Vr-[QwX + {Q-Qw)-Xe] + Q 
dt 
En estado estacionario la variación de biomasa del sistema es nula ya que se 
extrae todo lo que se genera en el proceso: 
Vr-[QwX + iQ-Qw)-Xe] = 0 
di 
Teniendo en cuenta la expresión para la edad del fango y la expresión del 
crecimiento celular en función del sustrato: 
^ dt ' ^ 0^ 
y como ^ = K.X\—^^-xA''-''^ 
dt [S+Ks 
se obtiene 
— = YK 
S.+Ks 
• p ^ ' ^ ' ^ ^ 
~K. 
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Se puede ver que la concentración de sustrato en el efluente (Se) no depende 
de la concentración en el influente y depende únicamente de las constantes de 
actividad microbiana (K, Ks), del coeficiente de producción (Y), de la temperatura y 
fundamentalmente, del tiempo de retención celular. 
Balance de sustrato 
Se aplican los mismos criterios que al establecer el balance de biomasa y se 
obtiene: 
VARIACIÓN DE SUSTRATO = Consumo de sustrato - (Entrada de sustrato - Salida de sustrato) 
VARIACIÓN DE SUSTRATO = (dS/dt) Vr - [ Q S<, - Q Se] 
En estado estacionario no hay acumulación ni disminución de sustrato. 
^•Vr = Q-{S-S,) 
at 
., dSIdt , 1 ^ , 1 
según la ecuación = (— + A ^ J • — 




Vr{\ + K,-e) 
Se deduce que X, sí que depende de la concentración de sustrato influente 
(So) y además de la relación entre edad del fango y el tiempo de retención. 
Se observa que S no depende de So, pero X sí que depende, por lo que para 
determinados valores de S, sería imposible conseguir un valor dado de Se, ya que 
requeriría una concentración X imposible de mantener en el sistema. 
Este modelo no contempla la acumulación de sólidos no biodegradables. Sin 
embargo, es aplicable en la práctica si los valores utilizados para Yobs, se basan en 
datos observados en casos reales. 
De las expresiones anteriores se puede obtener una fórmula aproximada para 
la edad del fango: 
Generalidades 47 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
En la anterior expresión no se ha tenido en cuenta el efecto de la temperatiira 
y se ha despreciado la constante Ks, ya que tiene valores muy pequeños. 
Producción de fangos 
De acuerdo con este modelo, se obtiene: 
dt dt 
o lo que es lo mismo: 
dt ~ "" dt 
donde Yobs engloba la pérdida de biomasa. 
Como el aumento de biomasa es la cantidad de fango que hay que extraer 
para que su concentración permanezca constante, en un tiempo finito en el que haya 
pasado un caudal, habrá que extraer: 
Lógicamente, hay que extraer además sólidos no biodegradables (o no 
biodegradados) que se acumulan y que este modelo no contempla: 
V - V - ^''^ 
"" " dSIdt 
1 ^dSIdt , 
como: — = / k. 
i/e, + K, \ + e,K, 
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Lo que demuestra que, al aumentar la edad del fango, la Y observada 
disminuye de forma importante. 
Este modelo no contempla la acumulación de sólidos no biodegradados. Sin 
embargo, es aplicable en la práctica si los valores utilizados para Yobs se basan en 
datos observados en casos reales. 
Las conclusiones de la producción de fangos son las siguientes: 
• La producción de fangos en exceso disminuye con el aumento de la edad 
del fango y la disminuición de la carga másica. 
• Si el contenido de oxígeno en el reactor no está fuera de valores extremos 
(< 0,5 mg/1 o > 6 mg/1), no influye en la producción de fangos en exceso. 
Si no se consideran ni la influencia de la cantidad de oxígeno disuelto ni la 
variación de temperatura, puede utilizarse la siguiente expresión para el cálculo de la 
producción de fangos en exceso: 
FE = Kilogramos de fangos en exceso por m^  de reactor y por día 
DBO eliminada = Kilogramos de DBO eliminada por m^  de reactor y por día 
SST = SST por m^  de reactor 
b = días" 
Los valores de a oscilan entre 0,6 y 1,5, y los de b entre 0,03 y 0,15. 
Otra fórmula más completa, en la que engloba el efecto de la temperatura, es 
la siguiente: 
FE^ = — (DBO, +SS)-b-SST^ • F 
Vr 
Siendo: 
DBO = Carga diaria de DBO 
SS = Carga diaria de los SST 
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En esta fórmula se tiene en cuenta la cantidad de materia biodegradable y de 
sólidos suspendidos que llegan al reactor, el segundo término engloba la respiración 
endógena, como en el caso anterior, pero incluyendo el efecto de la temperatura. 
El factor de 0,6 indica la cantidad de biomasa que se genera en función de la 
DBO y los SS que entran en le reactor biológico. 
Calculo de las necesidades de oxígeno 
Las fórmulas habituales para calcular el consumo de oxígeno son fórmulas 
binómicas que contemplan el consumo de oxígeno necesario para el metabolismo 
energético y por otra parte, el consumo debido a la respiración endógena. 
La necesidad teórica de oxígeno necesario en el reactor se puede calcular con 
la expreión siguiente: 
m reactor • día 
Los valores de A y B en la literatura son variables. Para valores de la carga 
másica en el entorno de 0,5 a 2 Kg/Kg.d puede tomarse: A = 0,5 y B = O, 1 días"^. 
La instalación que se disponga debe ser capaz de suministrar el oxígeno en 
las condiciones punta. En vertidos de agua residual urbana puede haber cargas punta 
del orden de 1,5 a 2,0 de la media. El valor máximo de consumo de oxígeno puede 
variar de 1,25 a 1,50 veces el valor medio, ya que las puntas quedan algo laminadas 
en el sistema. 
Por otra parte los equipos para la adición de oxígeno, sean por aire 
comprimido o por agitación superficial, se suministran en base a unos valores de 
transferencia de oxígeno en "condiciones standard" de ensayo. 
Las condiciones standard suelen ser a nivel del mar, en agua limpia y a una 
temperatura determinada del agua (por ejemplo 10°C en Alemania y 20°C en EEUU). 
Los factores que alteran la transferencia en agua residual en un caso concreto 
son: 
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1) Elevación de la planta sobre el nivel del mar. La solubilidad del oxígeno en 
el agua disminuye con la altura sobre el nivel del mar. 
2) Concentración de oxígeno a mantener en el reactor, ya que la capacidad de 
transferencia depende de la diferencia entre la concentración de saturación y la que 
se quiere mantener en el reactor. 
3) Factor p. Las sustancias diversas existentes en las aguas residuales influencian 
la concentración de saturación del oxígeno en el agua. El factor 3 es la relación entre 
la concentración de saturación en agua residual y agua limpia. Oscila salvo casos 
especiales entre 0,9 y 1,0. 
4) Temperatura. Las temperaturas elevadas disminuyen la concentración de 
saturación de oxígeno en el agua disminuyendo así la capacidad de transferencia. Por 
otro lado, la difusión de oxígeno desde la atmósfera a la película líquida aumenta. 
Estos dos efectos opuestos suelen dar como resultado un ligero incremento de la 
transferencia al subir la temperatura. 
5) Factor a. Es un factor global de disminución de la transferencia de oxígeno por 
la naturaleza de las aguas residuales. Es la relación entre la transferencia en agua 
limpia y un agua residual determinada. Los valores de a pueden oscilar entre 0,5 y 
1,0 según los tipos de agua residual, por lo que su determinación requiere un estudio 
detenido. Sin embargo en aguas residuales sin tóxicos industriales se acerca a 0,9. 
La influencia de todos los factores enunciados puede englobarse en la 
siguiente expresión conjunta: 





N = Tasa de transferencia específica de oxígeno en condiciones de operación (por 
ejemplo en el caso de turbinas Kg Oa/Kw.h). 
No = Tasa específica de transferencia de oxígeno en condiciones standard (Este dato 
lo da el fabricante. Tal como se ha expresado la fórmula, en este caso la temperatura 
standard es 20°C). 
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P = Presión barométrica a la altura real de la planta (atmósferas). 
3 = Coeficiente de corrección de la saturación de oxígeno. 
Cs = Concentración de saturación de oxígeno en agua limpia a la temperatura de 
operación y a una atmósfera de presión (mg/1). 
C - Concentración de oxígeno disuelto a mantener en el reactor (mg/1). 
a = Factor de corrección de la transferencia de oxígeno en función del tipo de agua 
residual. 
9,2 = Concentración de saturación en "condiciones standard" ya que se han tomado 
20°C y una atmósfera de presión (mg/1). 
1,024 = Coeficiente de corrección por temperatura. 
T = Temperatura del agua residual en condiciones de operación. 
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2.4. NITRIFICACION Y DESNITRIFICACIÓN 
El nitrógeno que está en las aguas residuales, normalmente en forma 
reducida, influye en los cauces de varias formas. 
Como nitrógeno amoniacal causa un consumo de oxígeno en las aguas, ya 
que da lugar a procesos biológicos de oxidación a nitritos o nitratos. Esto, si el 
vertido es importante frente al caudal circulante por el cauce, puede dar lugar a 
concentraciones de oxígeno disuelto perjudiciales para la vida de la fauna acuática. 
Tanto el nitrito como el amoníaco son tóxicos para los peces. La relación 
NH4/NH3 depende del pH y la temperatura. Si sube el pH sobre 7 aumenta la 
proporción de amoniaco. Un aumento del pH en un cauce puede tener lugar por la 
actividad de las algas. Como consecuencia, pueden aparecer mortandades súbitas de 
peces. 
Para evitar ambos efectos, se impone una oxidación de ambos tipos de N en 
las plantas (nitrificación). 
El N es además, como el fósforo un factor de eutrofización. En algunos casos 
es el factor limitante. 
Para evitar las consecuencias de la eutrofización, hace falta una eliminación 
del N. Esto se consigue con una desnitrificación biológica después de una 
nitrifícación completa. 
También puede requerirse la eliminación de N por razones de operación de 
las plantas, para evitar procesos no deseados de desnitrificación en el decantador 
secundario o para evitar bajadas ñiertes de pH si la capacidad tampón del agua 
residual es baja. 
En las aguas que vayan a utilizarse para abastecimiento y de acuerdo con los 
límites de calidad que fija el Código alimentario español y otras normativas, es 
importante la oxidación del nitrógeno y la eliminación del fósforo. 
Las combinaciones de N son, en cantidad, después de las del carbono las más 
importantes en las aguas residuales. Una fuente fundamental en los vertidos urbanos 
son las proteínas de la alimentación que llegan fundamentalmente como urea. 
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La urea se transforma en los colectores rápidamente en amonio, junto con 
otras combinaciones orgánicas de N que son en parte hidrolizadas por bacterias y 
asimismo amonificadas. En la entrada a una depuradora las combinaciones de N 
están en forma no oxidada. El N total no oxidado se denomina nitrógeno Kjeldahl 
NTK y se compone de NH4 y N orgánico. 
El N oxidado (nitrito y nitrato) no suele estar presente en las aguas residuales. 
Puede llegar a la red por componentes industriales o por infiltración. 
En depuradoras sin nitrificación, el N orgánico se hidroliza en su mayor parte 
a amonio. Las bacterias contienen aproximadamente un 12% de N. Una parte del N 
amoniacal es utilizado por las bacterias para la formación de materia celular siendo 
eliminado con el fango en exceso. La mayor parte, sin embargo, está en la salida en 
forma amoniacal. 
En plantas con nitrificación, el N no utilizado por las bacterias se oxida a 
nitratos. La cantidad total en la salida no se altera. 
En plantas con nitrificación y desnitrificación el nitrato se transforma en N 
gas (por medio de técnicas de operación) que pasa a la atmósfera. 
Una cierta cantidad de N orgánico (1-4 mg N org/1) que está unida a 
combinaciones disueltas difícilmente biodegradables (DQO refractaria) aparece en la 
salida de las plantas biológicas. 
Las plantas biológicas diseñadas para la eliminación de N realizan, de forma 
simultánea, una serie de procesos: degradación de la materia orgánica, nitrificación y 
desnitrificación y separación de S.S. 
Las operaciones fiíndamentales son: 
• Eliminación y separación de la materia orgánica. Para ello deben 
combinarse procesos biológicos de transformación (biosintesis y 
mineralización) con procesos de separación sólido-líquido 
(sedimentación, filtración). Los componentes orgánicos de las aguas 
residuales se transforman una parte en biomasa y otra parte es absorbida 
en los flóculos, siendo eliminadas del sistema como fango en exceso. 
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• Nitrificación. La misión es la transformación por oxidación de las 
combinaciones reducidas de N a nitrito y nitrato. 
• Desnitrificación. El objetivo es la transformación de combinaciones 
oxidadas de N a N gas y después la separación de líquido y gas. 
Para el cumplimiento de los objetivos citados deben estar presentes en las 
aguas residuales los microorganismos adecuados. Estos especialistas deben estar en 
cantidad suficiente para lograr una velocidad de transformación adecuada. Además, 
hace falta una buena capacidad de separación en el decantador secundario. Los 
diferentes tipos de microorganismos no están en las aguas residuales de forma 
exclusiva sino mezclados, lo cual es posible en fijnción de ciertos condicionantes. 
En relación con los procesos de nitrificación y desnitrificación es conveniente 











































La materia orgánica disuelta del agua residual se transforma por medio de 
bacterias heterótrofas, las cuales utilizan para elaborar su materia celular, 
componentes orgánicos de las aguas residuales. 
Generalidades ^^ 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
La energía necesaria para la síntesis la ganan en reacciones químicas. Para 
ello, en su metabolismo, separan electrones de la materia orgánica y los transfieren a 
sustancias denominadas aceptores de electrones. 
Cuando el aceptor de electrones es el oxígeno, se habla de procesos 
aeróbicos. La ganancia de energía que consiguen los microorganismos es muy alta. 
Muchas de las bacterias heterótrofas pueden transferir electrones a nitritos y 
nitratos en lugar de a oxígeno. Cuando se da este caso, se habla de ganancia de 
energía en condiciones anóxicas o de reacciones anóxicas. Aunque se gana menos 
energía que en el caso de transferencia al oxígeno, este proceso es adecuado para 
muchas bacterias, en ciertas circunstancias. 
Las bacterias desnitrificantes pueden reducir tanto nitratos como nitritos 
produciendo nitrógeno en forma de gas. 
Todas las bacterias conocidas utilizan como fuente de carbono las sustancias 
disueltas. Se denominan "sustrato". Los sustratos exógenos son aquellos que se 
toman por las células del medio extemo. Los sustratos endógenos son las sustancias 
que se almacenan en el interior de la célula (sustancias de reserva como por ej. 
glucógeno) o partes de la célula que en caso de reducción de la oferta de sustratos 
exógenos se utilizan de forma reducida. 
Con las bacterias heterótrofas se asocian, en las plantas de tratamiento de 
agua residual, otros microorganismos que también son heterótrofos, pero que utilizan 
como alimento sustancias orgánicas de tamaño partícula. La denominación habitual 
de estos microorganismos es la de protozoos y metazoos. Estos organismos más 
complejos son, en la elección de alimentos, muy selectivos. Por ejemplo, los ciliados 
se especializan en el consumo de bacterias vivas. 
Como enemigos naturales de las bacterias, los ciliados y otros 
microorganismos reducen el potencial de crecimiento de las bacterias y quizás la 
capacidad de transformación de sustancias disueltas y coloidales. Los 
microorganismos de más complejidad se pueden considerar ventajosos sólo como 
medio de complementar la eliminación (o separación) de partículas orgánicas, 
lograda normalmente por medios físicos (sedimentación). 
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Los ciliados y los microorganismos de nivel superior pertenecen en general al 
grupo de aerobios estrictos. Reduciendo el suministro de oxígeno puede evitarse la 
proliferación de esos microorganismos. Sin embargo, puede mantenerse 
relativamente alto el nivel de la actividad de las bacterias especializadas en la 
transformación de sustancias orgánicas disueltas. 
Si hay nitritos y nitratos disponibles, aunque haya una limitación de 
suministro de oxígeno, se sigue produciendo la transformación de materia orgánica 
disuelta en biomasa y en productos finales inorgánicos. Las condiciones anóxicas 
forman un factor de selección para el incremento de desnitrificantes. La selección 
debe hacerse para favorecer el crecimiento de las desnitrificantes y para obstaculizar 
el de las facultativas anaerobias y como consecuencia, no deben existir zonas en el 
reactor biológico con materia orgánica disuelta, pero sin oxígeno ni nitratos, si el 
objetivo es la desnitrificación. Sin embargo, la creación de esas zonas es una 
condición para lograr el enriquecimiento en bacterias acumuladoras de fosfatos con 
lo que pueden darse situaciones de conflicto en algunos casos. 
Las nitrificantes oxidan amonio a nitrito y después a nitrato cuando hay 
oxígeno como aceptor de electrones disponible. A través de la transferencia de 
electrones al oxígeno se gana la energía necesaria para la síntesis de las proteínas. 
Como base para la síntesis de las proteínas se utilizan sustancias inorgánicas, 
especialmente CO2 y amonio. 
El amonio necesario para el crecimiento de las nitrificantes está en las aguas 
residuales urbanas en importantes concentraciones. Se produce, además, por los 
microorganismos heterótrofos, independientemente de que existan condiciones 
aerobias, anóxicas o anaerobias. La ganancia de energía por la oxidación de amonio 
y nitrito es muy escasa, y por ello, las nitrifícantes deben transformar una gran 
cantidad de donantes de electrones. Esto significa que la población de nitrificantes 
puede ser escasa ya que la velocidad de multiplicación es pequeña, pero el 
rendimiento en nitrificación puede ser alto. 
Para mantener los nitrifícantes en el sistema biológico la velocidad de 
crecimiento debe, por lo menos, compensar la salida de nitrifícantes del sistema. Si 
se quiere aumentar su presencia, de forma relativa, se puede reducir la concentración 
de materia orgánica (precipitación previa, nitrificación en segunda etapa). 
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CINÉTICA DEL PROCESO 
El crecimiento de nitrosomas está limitado por la concentración de nitrógeno 
amoniacal, y el de las nitrobacter por la concentración de nitritos. Normalmente la 
reacción de formación de nitritos por las nitrosomas es más lenta que la formación de 
nitratos, por lo que la velocidad de la reacción global viene determinada por la 
primera. 
El crecimiento de las bacterias nitrificantes, en función de la concentración de 
sustrato (NH4), se determina con la siguiente expresión: 
r^A ~ r"Am y ^ 
Siendo: 
(XA = Tasa específica de crecimiento de nitrificantes. 
M-Am = Máxima velocidad de crecimiento de nitrificantes. 
KNH = Constante de saturación media (concentración de sustrato tal 
que |XA = fXAm/2) 
SNH = Concentración de nitrificantes. 
Las bacterias autótrofas son más sensibles a los efectos medioambientales en 
su crecimiento, que las heterótrofas. Son estrictamente aerobias y se suele considerar 
que para concentraciones de oxígeno disuelto inferiores a 2 mg/1, la velocidad de 
crecimiento se reduce considerablemente. 
La temperatura del agua residual del reactor es un factor fundamental. Su 
efecto puede expresarse con la siguiente ecuación de Arrhenius: 
T = Temperatura. 
6 - Coeficiente de Arrhenius. 
Normalmente se suele tomar un valor de 6 = 1,103 lo que significa que cada 
7°C de aumento de temperatura, la velocidad de crecimiento aumenta el doble: 
(1,103)'«2 
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A temperaturas menores de 12 °C es muy complicado desarrollar los procesos 
de nitrificación y desnitrificación. 
El otro factor medioambiental a tener en cuenta es el pH. Hay normativas que 
no lo estudian por entenderse que si el pH no es el adecuado, es fácilmente 
corregible. 
EXPRESIÓN CINÉTICA COMBINADA 
Incluyendo todos los factores anteriormente nombrados, la ecuación cinética 
que determina la velocidad de crecimiento de las bacterias autótrofas, es: 
^, = 0,47(e°-'''^'-''') • (1 - 0,833(7,2 - pH) • ^NH ^02 
^NH '^'-^NH ^02 "*" " 0 2 
(JLAm = 0,47 días' ( a temperatura de 15 °C) 
gO,o98 ^ 1J03 -^ por lo que el efecto de la temperatura es el mismo que el 
mencionado en la ecuación anterior de Arrhenius. 
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2.5. TEORÍA APLICABLE A LOS DESARENADORES Y 
DECANTADORES 
La teoría con la que se calculan y proyectan los desarenadores es la de la 
sedimentación de partículas discretas. 
Estas partículas tienen un volumen y densidad fijos, y cuando se sumergen en 
agua y debido a la fuerza de la gravedad, se genera un movimiento de caída 
uniformemente acelerado. Gracias a esta aceleración la velocidad crece hasta el 
punto en que la fuerza de gravedad se anula con la del rozamiento que se ejerce entre 
liquido y partícula, que también aumenta con la velocidad. 
A la velocidad en la que se produce este equilibrio de fuerzas se la denomina 
velocidad de caída de la partícula, la cual permanecerá constante hasta la 
sedimentación del sólido. 
La expresión de la velocidad de caída es: 
v = 2 . ^ ^ ^ ^ - ^ 
^ p Q 
donde: 
Pd = densidad de la partícula 
p = densidad del líquido 
V = Volumen de la partícula 
Cd = Coeficiente de rozamiento 
Ap = Superficie de la partícula en un plano perpendicular a la dirección de 
desplazamiento. 
El coeficiente de rozamiento depende de la corriente (régimen hidráulico) del 
líquido. Para definir este régimen se emplea el número de Reynolds: 
V 
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R - Radio hidráulico 
V = Viscosidad cinemática del líquido 
La influencia de la temperatura en el rendimiento del desarenador es clara, ya 
que hay dos factores fundamentales que varían con la temperatura: 
• La densidad del líquido disminuye con la temperatura, por lo que la 
velocidad de caída aumenta (ver expresión anterior). 
• La viscosidad cinemática disminuye con la temperatura, disminuyendo el 
número de Reynolds, lo que favorece el régimen laminar aumentado la 
velocidad de sedimentación y el rendimiento del desarenador. 
En los fangos decantados, la separación sólido-líquido, queda afectada por la 
diferencia entre las densidades de los sólidos sedimentables y la del líquido. Una vez 
más, la Temperatura tiene una importancia fundamental. 
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2.6. DECANTACIÓN DE PARTÍCULAS FLOCULADAS 
POR PROCESOS BIOLÓGICOS 
Los procesos biológicos de aguas residuales consisten en fomentar el 
desarrollo de unos microorganismos (bacterias heterótrofas y autótrofas) que al 
realizar sus funciones metabólicas, forman flóculos que retienen la contaminación 
orgánica, alimentándose de ella, para posteriormente sedimentar. 
Cuando el agua residual llega al proceso biológico después de haber pasado 
por el tratamiento primario, las principales partículas presentes en ella, son: 
• Elementos coloidales 
• Sólidos disueltos 
Los principales factores que pueden alterar la decantación de los flóculos, se 
incluyen a continuación: 
• Turbulencia en la circulación de la masa de agua. 
• Arrastre por velocidad en el decantador. 
• Falta de homogeneidad en la corriente. 
• Perturbaciones en las entradas y salidas. 
Turbulencia en al circulación de la masa de agua 
Las condiciones de circulación del agua, en el interior del decantador, están 
determinadas por el número de Reynolds: 
ü 
Vh: es la velocidad media horizontal 
R: es el radio hidráulico del decantador 
u: es la viscosidad cinemática del agua 
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La circulación del agua debe producirse en régimen laminar, para lo cual: 
Re < 2000 
La temperatura influye en este factor debido a la variabilidad de la viscosidad 
cinemática del agua: "u". A mayores temperaturas, el valor de "v" aumenta, con lo 
que disminuye el número de Reynolds y favorece a la decantación. 
Arrastre por velocidad en el decantador 
La expresión de la velocidad de arrastre en un decantador es la siguiente: 
F„ = 
Donde: 
• P = 0.04 para granos de arena uniforme. 
• (B = 0.06 para partículas heterogéneas. 
• 3 = 0.08 para fangos. 
• f = 0.03 : Coeficiente de rozamiento. 
• ps = Densidad de la partícula. 
• ps = Densidad del agua. 
• d = Diámetro de la partícula. 
La temperatura también influye en la velocidad de arrastre ya que la densidad 
del agua varía con ella. 
Falta de homogeneidad en la corriente 
Se ha demostrado que la homogeneidad de la corriente viene determinada por 
el número de Fronde: 
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g-R 
Vh: es la velocidad media horizontal 
R: es el radio hidráulico del decantador 
Se admite una homogeneidad adecuada de la corriente en un decantador 
cuando: 
Fr>10-^ 
Perturbaciones en las entradas y salidas 
Para tener en cuenta las entradas y salidas, se deben prever dispositivos 
adecuados que no perturben el buen funcionamiento del decantador, no obstante, se 
incrementará el radio establecido en un 6%. 
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3.1. ACCESO A LOS BANCOS DE INFORMACIÓN 
Los objetivos de esta Tesis Doctoral, tal y como se indica en el apartado 1.3, 
van orientados al estudio de la incidencia directa de la temperatura sobre los 
microorganismos que intervienen en los procesos biológicos en varias condiciones de 
sustrato. 
Para la realización de la Investigación Bibliográfica se ha tenido que acceder 
a diferentes Fuentes Documentales y nutrirse de los contenidos de distintas Bases de 
Datos, los cuales, se han convertido en documentos clave para la realización de esta 
fase de la Investigación. 
FASES EN LA INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA 
1.- BÚSQUEDA DOCUMENTAL EN DIFERENTES BIBLIOTECAS 
Investigación exhaustiva de los manuales de referencia, libros, Tesis 
Doctorales, revistas especializadas, etc., de las siguientes Bibliotecas: 
• Escuela Superior de Caminos, Canales y Puertos. (Universidad Politécnica) 
• Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos 
• Facultad de Ciencias Biológicas (Universidad Autónoma de Madrid) 
• CEDEX 
2.- BARRIDOS DOCUMENTALES EN BASES DE DATOS 
ESPECIALIZADAS 
Estudio pormenorizado de diferentes bancos de información a partir de dos 
entidades: 
• CEYDE. Centro de Investigación y Desarrollo de la Universidad Politécnica 
de Madrid 
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• Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid 
En cada una de estas entidades se realizaron barridos documentales para 
encontrar la información necesaria para la presente Investigación. La búsqueda de 
artículos de interés se realiza a través de palabras clave, como por ejemplo: "fangos 
activos" o "temperatura". 
Las Bases de Datos en las cuales se realizaron los barridos son: 
a CEYDE 
• Pollution Abs (Cambridge Scientific Abstracts) 
• Pascal (INIST/CNSR) 
• Enviroment 
• Dissertations 
D Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid 
• ICONDA 
Se obtuvieron más de 250 resúmenes de artículos en los bancos de datos 
mencionados anteriormente, así como numerosos títulos de libros que hacían 
referencia a tal Investigación. 
Los resúmenes y referencias de las publicaciones seleccionados están 
reflejados en el Anejo N°l. 
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3.2. RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN 
BIBLIOGRÁFICA 
3.2.1. MICROORGANISMOS EN EL AGUA RESIDUAL 
En los procesos biológicos, el papel de los microorganismos es el de convertir la 
materia orgánica carbonosa coloidal y disuelta, en flóculos que posteriormente 
puedan decantar. Por este motivo, es muy importante estudiar el efecto que la 
temperatura ejerce sobre estos microorganismos. 
BACTERIAS (se concreta la influencia sobre las bacterias en el siguiente cuadro) 
CARACTERÍSTICAS DE VARIAS ESPECIES DE BACTERIAS CON RELACIÓN A 

























































' PRESCOTT, HARLEY y KLEIN, (ref 38) 
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20 - 79°C 
58°C 
MICROCOCOS 
Son cocos Gram positivos, oxidasa negativos, catalasa positivos, que difieren 
de los estafilococos en que utilizan la glucosa oxidativamente o que no producen 
suficiente ácido para que vire el indicador existente en el medio. Son saprofitos 
comunes del aire, agua dulce, suelo y se encuentran con fi-ecuencia en los alimentos 
y en la piel humana y de los animales.'^ 
Son células esféricas de 0,5 a 3,5 ¡im de diámetro aisladas o en pares. Se 
dividen en más de un plano para formar conglomerados irregulares, tetradas o 
paquetes cúbicos característicos. Generalmente inmóviles y no se conocen en ellos 
estadios de reposo. Tienen un metabolismo estrictamente respiratorio. Son aerobios y 
su requerimiento nutritivo es variable. 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
25''a30X. 
STREPTOCOCOS 
Cocos Gram positivos que se dividen siempre en el mismo plano, formando 
parejas o cadenas; las células aisladas pueden ser ovales o lanceoladas. Son no 
esporulados, inmóviles y algunos encapsulados. La mayoría de las cepas son aerobias 
o microaerófílas aunque hay especies anaerobias. La reacción de la catalasa es 
negativa.^ 
^ BROCK (ref 4) 
^ BROCK (ref 4) 
' HAWKER, LINTON, FOLKES y CARLILE (ref 17) 
Investigación Bibliográfica 70 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
37X. 
Uno de los grupos de los streptococos, concretamente los streptococos 
faecalis y faecium, se emplean como indicadores de la contaminación fecal en 
bacteriología sanitaria. La mayoría de los organismos de este grupo pueden resistir 
60°C durante 30 minutos, crecen todos a 45°C.'* 



















10°C, 45°C, temperatura a la que se produce crecimiento. 
ÓO^ C, resistente. 
BACILOS 
Células claviformes, de 0,3 a 2,2 por 1,27 a 7,0 |am. La mayoría son móviles 
y presentan unos flagelos típicamente laterales. Forman endosporas, aunque no más 
de una por célula. Son Gram positivas y quimioorganotróficas. Su metabolismo es 
estrictamente respiratorio, estrictamente fermentativo o los dos, respiratorios y 
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fermentativos. Son aerobios estrictos y anaerobios facultativos. Se pueden encontrar 






























































































Bacilos cortos, anesporógenos. Poseen un eje curvo o recto de 0,5 a 1,5 por 
3,0 |am, aislados u ocasionalmente unidos con aspecto de ese o espiral. Son móviles 
debido a un flagelo polar o, en algunas especies, por dos o más flagelos en un 
mechón polar. ^  
Muchas veces presentan esferoplastos, que se forman casi siempre cuando las 
condiciones ambientales son adversas. Son Gram negativos y no son resistentes a los 
ácidos, tampoco forman cápsula. 
Se desarrollan rápidamente y bien en medios nutritivos comunes. Son 
quimioorganotróficos y poseen un metabolismo tanto respiratorio (utilizan oxígeno) 
como fermentativo. Son anaerobios facultativos. Se encuentran en aguas dulces y 
' PRESCOTT, HARLEY y KLEIN, (ref 38) 
^FREEMAN. (ref 12) 
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saladas y en el tubo digestivo de hombres y animales. Algunas especies son 
patógenas para los humanos y otros vertebrados como los peces. 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
WaSlX. 
HONGOS 
Se considera que los hongos importantes en ingeniería sanitaria son protistas 
heterótrofas, no fotosintéticas y multicelulares. Los hongos se suelen clasificar en 
función de su modo de reproducción. Se pueden reproducir sexual o asexualmente, 
por escisión, gemación, o por formación de esporas. Los mohos producen unidades 
microscópicas (hifas), que colectivamente forman una masa filamentosa llamada 
micelio. Las levaduras son hongos que no tienen la capacidad de formar micelio, 
razón por la cual son unicelulares. 
La mayoría de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca 
humedad y toleran ambientes con pH relativamente bajos. El pH óptimo para la 
mayoría de las especies es 5.6, mientras que el intervalo de tolerancia se sitúa entre 2 
y 9. Los hongos tienen una baja demanda de nitrógeno, sólo necesitan, 
aproximadamente, la mitad que las bacterias. La capacidad de los hongos para 
sobrevivir en condiciones de pH bajo y escasa disponibilidad de nitrógeno, los 
convierte en organismos de gran importancia en el tratamiento de aguas residuales de 
origen industrial y en la formación de compuestos a partir de residuos sólidos 
orgánicos. 
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Hay hongos que pueden crecer a 0°C y por lo mismo, dañar organismos que 
estén en refrigeración. También hay algunos hongos termófilos que se desarrollan a 
62°C. Las especies que producen esclerotia (cuerpos inactivos duros) son muy 
resistentes al calor. 
ASPERGILLUS 
Los aspergilos, miembros de la clase tentativa Deuteromycetes, están 
ampliamente distribuidos en la naturaleza. Algunas especies se hallan relacionadas 
en en el deterioro de los alimentos.^ 
De una célula troncal sale un conidióforo sin ramificar que termina en una 
vesícula que origina el esterigma en forma de botella. En algunas especies, la cabeza 
de la espora es esférica, aunque en otras, la disposición de los esterigmas toma 
apariencia cilindrica o de abanico. Algunas especies producen ascosporas, 
generalmente ocho redondas u ovales en cada asea. Las aseas se encuentran 
irregularmente diseminadas en el peritecio. Las esporas tienen colores que confieren 
a estos hongos su tono característico, los más comunes son el negro, el verde y el 
marrón. 
Tienen gran interés económico porque se les usa en muchas industrias de la 
fermentación. Se desarrollan en altas concentraciones de sales y azúcares, lo que 
indican que pueden tomar el agua que necesitan de sustancias relativamente secas. 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
irasrc. 
PENICILLIUM 
Es un hongo verdiazulado de la familia de los Deuteromycetes, se encuentran 
muy difundidos en la naturaleza. Algunas especies pudren o descomponen fhitas, 
vegetales, conservas, granos y pastos. Otras se usan en la curación de quesos y 
algunos otros se utilizan en la industria de la fermentación, y uno de los antibióticos 
' B R O C K (ref4) 
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más conocidos, la penicilina, es producido por el Penicillium notatum y el 
Q 
Penicillium chrysogenum. 
Se reproduce asexualmente formando penachos de conidias en forma de 
brocha en las puntas de los conidióforos multicelulares. Los penicillium tienen 
micelio vegetativo tabicado que penetra al sustrato y después producen hifas aéreas 
en las cuales se desarrollan los conidióforos. El color del organismo maduro sirve de 
ayuda para identificar las especies. 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
15''a30''C. 
MUCOR 
Los Miembros de este género abundan en el suelo, estiércol, frutas, vegetales 
y féculas. Algunos descomponen los alimentos, mientras que otros son utilizados 
para elaborar quesos u otros productos alimenticios. 
Morfológicamente, sus micelios son, por lo regular^ blancos o grises y sin 
tabiques. Las esporangiosporas pueden ser ramificadas. Las zigosporas se forman 
cuando cepas positivas y negativas del organismo se encuentran, aunque rara vez son 
obtenidas en los cultivos hechos en medios artificiales. No se producen estolones ni 
rizoides.^ 
La temperatura necesaria para que se produzca un desarrollo óptimo es de 
17''a30''C. 
*BROCK (ref4) 
' STUARD WALICER. (ref 49) 
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ALGAS 
Se analizan a continuación algunas especies de algas. 
ANABAENA 
Los miembros de este género son algas solitarias euplactónicas, o se 
presentan agrupadas y embebidas en una matriz blanda formando masas gelatinosas 
o sustratos con otras algas.^° 
Las células son esféricas, en forma de barril o cilindricas. Los tricromos o 
filamentos pueden ser rectos, enmarañados o formando espirales regulares. Los 
heteroquistes sobresalen y los acinetos son grandes, pudiendo presentarse en solitario 
o por parejas. 
Algunas especies tienen pseudovacuolas y esto las permite ser muy 
flotadoras. Varias especies segregan toxinas venenosas. Frecuentemente se presentan 
durante las mareas y juegan un papel muy importante en la contaminación de lagos, 
depuradoras y depósitos similares. 
CHLORELLA 
Sus células suelen presentar formas redondeadas u ovales y comúnmente se 
las encuentra en suelos húmedos. Hay también especies de agua del mar y de agua 
dulce. 
Poseen un cloroplasto delgado parietal con o sin pirenoides. Los únicos 
elementos reproductores que se les conocen son las autoesporas. Su desarrollo es 
rápido." 
Los miembros de este género se cultivan por su alto contenido proteínico, 
incluso, algunas veces a escala comercial. También se han estado estudiando e 
investigando como fuente para producir oxígeno en los vuelos espaciales. 
'" BROCK (ref 4) 
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OSCILLATORIA 
Este género toma el nombre por el movimiento activo de deslizamiento y 
rotación de los trichomas. Los trichomas se pueden presentar aislados o enredados y 
pueden ser rectos y rígidos, o enroscados, curvos y entrelazados. Están ligeramente 
diferenciados en la parte anterior y muestran polaridad definida. '^  
Tienen vaina apenas perceptible y las células son más cortas que anchas. Se 
reproducen por división celular o por fragmentación. 
EUGLENA 
Esta especie se caracteriza por ser monocelulares teniendo, normalmente, un 
solo núcleo y flagelados. También tienen cloroplastos y corpúsculos de carbohidratos 
que le sirven de reserva alimenticia. El citosoma está en la parte anterior de la célula. 
Cerca del citostomo hay un esófago en forma de botella que se conecta al reservorio. 
Presentan una o varias vacuolas contráctiles. Su forma de reproducción es por 
división celular.' 
SCENEDESMUS 
Género compuesto por cerca de cien especies muy abundantes en la 
naturaleza. Las células jóvenes tienen un solo cloroplasto longitudinal laminado que 
contiene un pirenoide; en las células maduras, el cloroplasto casi llena toda la 
cavidad celular.'^ 
Las células son mononucleadas, las paredes celulares pueden presentar 
diversas formas: lisas, granulares, corrugadas o espigadas. A su vez, las espigadas 
pueden presentar en sus paredes dientes o espinas terminales. 
Las colonias de Scenedesmus se componen de múltiplos de 2 células, 
comúnmente 4 u 8, pero también pueden tener de 16 a 32 células. Las colonias son 
generalmente aplanadas, con las células dispuestas en series sencillas o dobles con 
" B R O C K (ref4) 
'^ BROCK (ref4) 
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sus ejes largos paralelos los unos a los otros. Su reproducción es únicamente a través 
de las autoesporas. 
PROTOZOOS 
Los protozoos existen en cualquier clase de aguas, y en la arena, tierra, o 
materia orgánica en descomposición. También en las regiones polares y a grandes 
altitudes. Los factores que influyen en su distribución geográfica y número, en un 
habitat determinado, son la humedad, la temperatura, la luz, los alimentos 
disponibles y otras condiciones físicas y químicas. 
Durante el enquistamiento (forman una pared gruesa en ese estadio 
inactivo)''*, los protozoos pueden soportar grandes variaciones de temperatura, 
superiores a las que superan en el estado de trofozoíto. Dicha tolerancia varía según 
las condiciones ambientales, pues aún en las aguas termales, de 30 a 56°C, se les ha 
encontrado. 
Sin embargo, para la mayor parte, la temperatura óptima fluctúa entre 16 y 
25°C, y la máxima entre 36 y 40°C. 
Las temperaturas menores les perjudican menos. La llamada "nieve roja" de 
las grandes altitudes se debe a la presencia de diversos protozoos flagelados con 
hematocromo. 






'^ BROCK (ref4) 
"*CARPENTER(ref7) 
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AMEBA 
Los miembros de este género no tienen cuerpo de forma fija. El citoplasma se 
encuentra diferenciado en endoplasma granular lleno de inclusiones y hectoplasma 
hialino y transparente. El núcleo es vesicular, generalmente con un nucléolo central y 
localizado en el endoplasma. Muchas amebas son también multinucleados. Presentan 
pseudópodos frecuentemente lobulares y algunas veces puntiagudos.' 
La mayoría llevan vida libre, pero algunas son parásitos. Casi todas las 
especies de agua dulce se enquistan cuando las condiciones ambientales son 
desfavorables. También se encuentran en las aguas negras o saladas. La nutrición es 
holozoica. 
GIARDIA 
Los miembros de este género son flagelados, piriformes o elipsoidales, con la 
porción anterior ensanchada; en cambio, la posterior es alargada. Poseen una simetría 
bilateral. El lado dorsal es convexo; la parte ventral es aplanada o cóncava con un 
disco suctor en la mitad anterior. Poseen también dos núcleos y ocho flagelos 
dispuestos en cuatro pares. Presentan quistes ovoides o elipsoidales. Hay especies de 
este género en el intestino de los vertebrados.'^ 
PARAMECIUM 
Este género está formado principalmente de ciliados de vida libre que viven 
en agua dulce. Tienen forma de puro o de pie, es decir, están ensanchados en la parte 
anterior, pero afilados en la posterior.' 
La membrana celular es elástica y está cubierta por hileras de cilios a todo lo 
largo. Inmediatamente debajo de la membrana hay una capa de ectoplasma denso, y 
dentro de éste, una masa de endoplasma granular. Un canal oral se extiende 
diagonalmente hacia atrás desde la parte anterior y termina en un citostoma. El 
''CARPENTER(ref7) 
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movimiento de estos protozoos se realiza al batir los cilios. Se reproducen por fisión 
binaria o conjugación. 
VORTICELLA 
Protozoos que son ejemplos de los ciliados perítricos. Viven en el agua dulce 
y salada, fijos a los objetos por medio de un tallo contráctil. Se les puede encontrar 
aislados o en grupos. 
Presentan una forma acampanada con un anillo de cilios alrededor del labio 
de la campana; no se encuentran cilios en el cuerpo de la célula. Tienen un 
micronúcleo, así como un macronúcleo, y una o dos vacuolas contráctiles. Son 
verdosos, amarillentos o incoloros. Se reproducen por fisión binaria y la conjugación 
es común. 
ROTÍFEROS 
El rotífero es un animal aerobio, heterótrofo y multicelular. Su nombre 
procede del hecho de que disponen de dos juegos de pestañas giratorias sobre la 
cabeza, que emplean para la captura de alimentos y para moverse.'^ 
Los rotíferos son muy eficaces en la eliminación de bacterias dispersas y 
floculadas, así como de pequeñas partículas de materia orgánica. Su presencia en un 
efluente indica un proceso aerobio de purificación biológica muy eficiente. 
'* BROCK (ref 4) 
'^  HERNÁNDEZ, AURELIO, (ref 21) 
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LOS EFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS MICROORGANISMOS 
PUEDEN CONCRETARSE EN EL SIGUIENTE GRÁFICO 
Organismos TEMPERATURAS 
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MICROORGANISMOS EN TEMPERATUTAS EXTREMAS 
Ambientes fríos y psicrófllos 
Mucha de la superficie terrestre experimenta temperaturas bastante bajas. Los 
océanos, que ocupan más de la mitad de la superficie terrestre, tienen una media de 
5°C y sus profundidades poseen temperaturas constantes de 1 a 3°C. Una gran 
extensión de tierras del Ártico y del Antartico están permanentemente congeladas o 
descongeladas durante un período corto de tiempo durante el verano. Estos 
ambientes fi-íos son raramente estériles y se pueden encontrar microorganismos vivos 
incluso a temperaturas muy bajas siempre y cuando exista agua en forma líquida. 
Los psicrófilos producen enzimas que funcionan óptimamente en fiío y que se 
desnaturalizan rápidamente a temperaturas moderadas. A estas bajas temperaturas, 
siguen llevando a cabo su función de producir procesos de transporte activo. Las 
membranas de los psicrófilos contienen una mayor proporción de ácidos grasos 
insaturados, lo que ayuda a mantener el estado semifluido de la membrana a bajas 
temperaturas.'^ 
A pesar de esto, existe un límite por debajo del cual es imposible la 
reproducción. El agua pura se congela a 0°C y el agua del mar a -2,5°C, pero la 
congelación no es un proceso homogéneo, de modo que, a temperaturas mucho más 
bajas existen microbolsas de agua no congelada. Aunque el frío previene el 
crecimiento microbiano, no implica necesariamente la muerte celular. Además, en el 
medio en el que están suspendidas las células afecta su sensibilidad al frío. Líquidos 
solubles al agua, cuando se añaden al 10% de concentración final, penetran en las 
células y las protege previniendo la formación de cristales de hielo. De hecho, la 
adición de tales agentes, llamados crioprotectores, es la forma habitual de conservar 
los cultivos microbianos a temperaturas muy bajas: de -70 a -IQó^C. 
'* STAINER, INGRAHAM, WHEELIS y PAINTER. (ref 48) 
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Ambientes de elevada temperatura; termófilos e hipertermófilos 
Las temperaturas tan elevadas a las que los termófilos e hipertermófilos 
tienen que estar expuestos para un crecimiento óptimo, podemos encontrarlas en la 
naturaleza solo en ciertas áreas. Por ejemplo, ciertos suelos con alta insolación, 
materiales en fermentación, zonas volcánicas, arroyos calientes, fiamarolas 
volcánicas o hidrotermales, etc. 
Se entiende el crecimiento de este tipo de microorganismos, en estas 
condiciones, porque sus enzimas y otras proteínas celulares son mucho más estables 
al calor. Muy a menudo difieren en muy pocos aminoácidos de su secuencia y unos 
pequeños cambios aminoacídicos en puntos clave, permiten un plegamiento de la 
cadena polipeptídica diferente; esto sería en último término, el responsable de la 
resistencia al calor. La estabilidad a la temperatura de proteínas de hipertermófilos se 
incrementa como resultado de la formación de puentes de sal y un empaquetamiento 
altamente hidrofóbico del interior de las proteínas. Además la maquinaria 
sintetizadora de las proteínas es también estable al calor. 
Los termófilos poseen membranas ricas en ácidos grasos saturados lo que 
hace que las membranas sean estables y ñincionales a altas temperaturas. Los 
hipertermófilos no contienen ácidos grasos en sus membranas, en su lugar poseen 
Hidrocarburos, de cadena larga, formados por unidades repetitivas de fitano unido 
por un enlace éter al glicerolfosfato. 
Los estudios ecológicos de este tipo de organismos indican que crecen 
rápidamente con tiempos de generación de una hora. Se han encontrado, tanto 
especies aerobias como anaerobias, existiendo muchas morfologías y tipos 
fisiológicos. 
En la siguiente tabla se adjuntan los rangos de temperatura para las bacterias 
termófilas e hipertermófilas:'^ 
" M E Y N E L L , G . (ref34) 
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Límites superiores de temperaturas conocidos para niicroorganísnios 

















Observando esta tabla podemos sacar algunas conclusiones: 
1. Los organismos procarióticos, en general, son capaces de crecer a temperaturas 
más altas que los eucarióticos. 
2. Las especies más termofílicas de todos los procariotas son ciertas Archaeas. 
3. Los organismos no fototróficos son capaces de crecer a temperaturas más altas 
que los fotótrofos. 
4. No todos los organismos de un mismo grupo son capaces de crecer cerca del 
límite superior. 
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Efecto de la temperatura sobre el crecimiento microbiano 
La velocidad de las reacciones químicas es función directa de la temperatura 
y obedece a la relación originalmente descrita por Arrhenius: 
-Mi 
20 




v: es la velocidad de la reacción 
AH*: la energía de la activación de la reacción 
R: la constante de los gases y 
T: la temperatura en grados Kelvin 
C: Constante 
De ahí, que la representación gráfica de la velocidad de una reacción química 
en función de T'^  es una línea recta con pendiente negativa. 




°^ DÍAZ, GAMARO Y LÓPEZ GOÑI. (ref 11) 
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En la figura se muestra un ejemplo de una gráfica '^ comparable de la 
velocidad de crecimiento de E. Coli en fiínción de T"' que es recta solamente en una 
parte del margen de temperatura para el crecimiento, ya que la velocidad de 
crecimiento desciende bruscamente tanto en el límite superior como en el inferior del 
margen de temperaturas. Esta caída súbita de temperaturas elevadas está provocada 
por la desnaturalización térmica de las proteínas y posiblemente de estructuras 
celulares tales como las membranas. 
La temperatura máxima de crecimiento es aquella a la que esas reacciones 
destructivas se hacen insuperables. Por lo general, es sólo unos pocos grados más 
elevada que la temperatura a la que tiene lugar la máxima velocidad de crecimiento 
llamada temperatura óptima. 
Si se representa la raíz cuadrada de la velocidad de crecimiento en fianción de 
la temperatura de crecimiento, se obtiene una relación lineal entre la parte recta de la 
representación de Arrhenius y el margen de bajas temperaturas, como puede verse en 
el siguiente gráfico. 
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'^ DÍAZ, GAMARO Y LÓPEZ GOÑI. (ref 11) 
^^  DÍAZ, GAMARO Y LÓPEZ GOÑL (ref 11) 
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Aunque esta relación lineal carece de base teórica evidente y no permite 
predecir con exactitud, por extrapolación, la temperatura mínima de crecimiento, 
puede resultar útil para deducir velocidades de crecimiento intermedias a partir de 
datos limitados. 
Si se considera el efecto de la temperatura sobre la velocidad de las 
reacciones químicas, podría predecirse que todas las bacterias seguirían creciendo 
(aunque a velocidades progresivamente más bajas) cuando la temperatura se 
redujera, hasta que el sistema quedara congelado. Sin embargo, la mayoría de las 
bacterias detienen su crecimiento a una temperatura (temperatura mínima de 
crecimiento) bastante superior a la del punto de congelación del agua. 
Cada microorganismo posee una temperatura mínima precisa de crecimiento, 
por debajo de la cual, éste no se produce, por muy prolongado que sea el período de 
incubación. 
Investigación Bibliográfica 88 
Efecto de ia Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
Factores que determinan los límites de temperatura de crecimiento 
Los factores que determinan los límites de temperatura para el crecimiento 
han sido revelados por dos tipos de investigaciones: 
1. La comparación de las propiedades de organismos con márgenes de 
temperatura muy diferente. 
2. El análisis de las propiedades de mulantes sensibles a la temperatura, 
cuyo propio margen se ha visto reducido por un solo cambio de 
mutación. 
Los mutantes sensibles a la temperatura son de dos tipos: 
a Mutantes sensibles al calor, cuyos máximos de temperatura de 
crecimiento descienden 
Q Mutantes sensibles al frío: cuyos mínimos de temperatura de 
crecimiento aumentan 
Los estudios sobre la cinética de la desnaturalización térmica tanto de 
enzimas como de estructuras celulares que contienen proteínas, han mostrado que 
muchas proteínas específicas de bacterias termófilas son considerablemente más 
estables al calor que sus homologas de bacterias mesófílas.^^ 
También es posible determinar aproximadamente la estabilidad térmica 
global de proteínas celulares solubles midiendo las velocidades a las cuales la 
proteína, en su extracto bacteriano libre de células, se vuelve insoluble como 
resultado de la desnaturalización por calor a diferentes temperaturas. Estos 
experimentos demuestran con claridad que prácticamente todas las proteínas de una 
bacteria termófíla permanecen en estado nativo después de un tratamiento por calor 
que desnaturaliza casi todas las proteínas de un mesófilo afín. Por consiguiente, se 
deduce que la adaptación de un microorganismo termófilo a su medio termal sólo 
puede lograrse mediante cambios de mutación que afecten a las estructuras primarias 
de la mayoría de las proteínas de la célula. 
" SCHLEGEL,H.G. (ref 43) 
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Aunque las adaptaciones evolutivas que han dado lugar a los termófilos 
tienen que haber implicado mutaciones que hayan incrementado la estabilidad 
térmica de sus proteínas, la mayor parte de las mutaciones que afectan la estructura 
primaria de una proteína específica disminuyen su estabilidad térmica, incluso 
aunque muchas de estas mutaciones tengan un escaso o nulo efecto sobre sus 
propiedades catalíticas. Por ello, en ausencia de contraselección por la presión 
térmica ambiental, la temperatura de crecimiento máxima de cualquier 
microorganismo descendería progresivamente como resultado de mutaciones al azar 
que afectan la estructura primaria de sus proteínas. Esta inferencia se ve apoyada por 
la observación de que las bacterias psicrófilas aisladas de aguas antarticas contienen 
un gran número de proteínas excepcionalmente lábiles al calor. A baja temperatura, 
todas las proteínas sufren ligeros cambios de conformación atribuibles al 
debilitamiento de sus enlaces hidrófobos, que cumplen una importante misión en la 
determinación de la estructura terciaria. 
Todos los otros tipos de enlace en las proteínas se hacen más fuertes a medida 
que la temperatura desciende. La importancia que tiene una conformación precisa en 
el funcionamiento adecuado de las proteínas alostéricas y en el autoensamble de las 
proteínas ribosómicas hacen a esas dos clases de proteínas particularmente sensibles 
a la inactivación por el frío. Por ello, no es sorprenderte que las mutaciones que 
incrementan la temperatura mínima de crecimiento ocurran, por lo general, en los 
genes que codifican esas proteínas. 
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3.2.2. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL 
TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE FANGOS ACTIVOS 
A la hora de investigar la incidencia de la temperatura en la cinética de los 
procesos biológicos por fangos activos, he encontrado numerosos artículos que 
permiten establecer conclusiones claras al respecto. 
En 1999 Richard O. Mines^ "* nos habla de que en Estados Unidos existen tres 
modelos principales para el diseño de tratamiento biológicos por fangos activos, en 
los que se pueden observar el efecto de la temperatura sobre los parámetros del 
sistema. Los modelos son: 
Q McKinney(1962) 
• Lawrence y Mcarty' s (19 70) 
a Eckenfelder y O'conor (1995) 
Según Richard O. Mines, uno de los modelos cinéticos más utilizados y 
conocidos es el de Lawrence y Mcarty's. La corrección por el efecto de la 
temperatura se suele expresar con la ecuación de Arrhenius: 
Donde: 
A, = es el coeficiente de corrección de temperatura 
fj, = Constante de crecimiento de bacterias a una temperatura dada 
La magnitud de este coeficiente varía mucho dependiendo de : 
a Las características del agua 
Q El tipo de substrato 
• La temperatura 
Los valores propuestos por diferentes organismos y autores son: 
'^' MINES, R.O.,JR.; SHERRARD, J.H. (ref 35) 
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• ASCE (Sociedad americana de ingenieros civiles) (1984) : X =1,024 
para corregir la tasa de transferencia de oxígeno. 
a Tchobenoglous (1985): X =1,047 para corregir las concentraciones de 
DBO. 
• Characklis y Gujer (1979): en sus investigaciones obtuvieron las 
conclusiones de que la tasa de producción de biomasa (Y) permanecía 
constante para una amplia gama de temperaturas mientras que la tasa 
máxima de crecimiento y la constante de muerte endógena (Kd), 
variaban con la temperatura, hasta tal punto que Kd doblaba su valor 
con un incremento de 10°C. 
• Benefield (1985): presentó en sus estudios, que la tasa de producción 
(Y) era constante en un intervalo de temperaturas de 15-25°C, 
mientras la tasa Kd variaba con la temperatura según la ecuación de 
Arrhenius. 
o Mines (1998): utiliza A, =1,09 para ^ y Ks, y u =1,024 para Kd 
En sus estudios, Mines obtuvo los siguientes resultados siguiendo el modelo 


























El efecto de la temperatura en el rendimiento, coeficiente de producción, 
producción de fangos, MLVSS y oxígeno requerido, se puede observar en las 
gráficas de la página siguiente con variaciones de temperatura de 10°C, 20°C y 30°C. 
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A la hora de estudiar la relación de la temperatura, con la tasa de crecimiento 
específico para bacterias heterótrofas, y las expresiones de los diferentes autores para 
concreción de la misma, se puede ver como en el año 1983, Ratkowsky^^ propone 
una relación lineal entre la raíz cuadrada de la constante de la velocidad de 
crecimiento y la temperatura absoluta en '^ K; 
'Ji=b-(T-To) 
donde b es el coeficiente de regresión y To es la temperatura mínima de crecimiento 
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25 RATKOWSKY, D.A.; LOWRY R.K.; McMEEKIN T.A. y CHANDLER, R.E. (ref 40) 
Investigación Bibliográfica 98 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
Aunque la ecuación de Arrhenius ha sido generalmente aplicada para las 
reacciones bioquímicas en el crecimiento microbiano, la correlación que tiene con 
los datos experimentales no es del todo buena, y es por eso que Ratkowsky propone 
una nueva ecuación. 
Esta ecuación de Ratkowsky fue hallada partiendo de 43 cadenas de bacterias 
diferentes, estudiando el rango de temperaturas, desde la mínima, a la temperatura 
óptima de crecimiento. 
Como ampliación a su ecuación, y para definir un mayor rango de 
temperaturas, Ratkowsky propone la ecuación siguiente: 
c = Coeficiente de ajuste de la ecuación. 
Tmin == Temperatura mínima a la cual se produce crecimiento microbiano. 
Tmax = Temperatura máxima a la cual se produce crecimiento microbiano. 
Las temperaturas anteriores corresponden al valor de (x = O, y Tmin es la 
misma temperatura que To en la ecuación anterior. 
Cuando la temperatura es mucho menor que la máxima, el segundo término 
\l - e'^^~^"""^'j es prácticamente la unidad y el valor adoptado es idéntico al de la 
primera ecuación. 
Los resultados de las ecuaciones anteriores quedan reflejados en las tablas y 
curvas siguientes, donde se puede apreciar que el grado de bondad de la expresión de 
Ratkowsky es bastante bueno :^ ^ 
26 RATKOWSKY, D.A.; LOWRY R.K.; McMEEKIN T.A. y CHANDLER, R.E. (ref 40) 
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Los valores de las temperaturas óptimas de crecimiento varían casi 60°C de 
los microorganismos psicrófilos a los termófilos. 
Los microorganismos que actúan en la depuración de aguas residuales son los 
mesófílos, ya que son los que se desarrollan en el rango de temperaturas del agua 
residual. 
En todos los casos estudiados, la ecuación se adapta bastante bien a los datos 
experimentales. 
Esta técnica, basada en la ecuación no lineal de Ratkowsky, está totalmente 
condicionada a la definición de los parámetros b y c,y sobre todo, a las temperaturas 
mínimas y máximas de crecimiento. 
Ratkowsky no ha encontrado ninguna bacteria para la cual el modelo no sea 
aplicable, aunque el problema y dificultad del mismo es conocer los valores 
anteriormente mencionados. 
Más adelante, en 1997, Haito, Zhadong y Yongjun^ ,^ mediante un monitor de 
actividad termal determinaron las curvas de energía - tiempo del Staphylococcus 
albus y de la Escherichia coli, a diferentes temperaturas. 
De esta forma, se puede obtener la temperatura óptima de crecimiento de cada 
imo de los microorganismos estudiados. 
Bajo concentraciones limitantes de sustrato para el crecimiento bacteriano, el 
número de bacterias en un instante t, se puede modelizar mediante la siguiente 
expresión: 
dN(t) / í/(0 = A • N(í) -fi-N\t) 
Donde: 
|JL = Constante de la velocidad de crecimiento 
3 = Constante de mortandad 
N(t) = Número de bacterias en el instante / 
" HAITAO S; ZHAODONG N; YONGKJN L; HONGLIN Z; TONGLEIZ. (ref 15) 
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Bajo estas condiciones la energía del sistema es proporcional al número de 
bacterias: 
Pit) = N{t)-Po 
Siendo Po la energía de una célula. 
Se obtiene: 
dPit)/d(t) = MP(t)-^PHt) 
Po 
Integrando la expresión: 
l/P(í) = 1 
Po l^-Po j 
-fU P 
/LI-PO 
Usando valores experimentales de P(t) y t, obtenidos de las curvas de 
crecimiento de las bacterias, se puede obtener la constante de la velocidad de 
crecimiento. Los valores obtenidos experimentalmente de P(t) y t, quedan reflejados 




































*^ HAITAO S; ZHAODONG N; YONGJUN L; HONGLIN Z; TONGLEI Z. (ref 15) 
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La solución al problema es una ecuación no lineal que depende de la 
temperatura: 
/u = aT^ +bT^ +cT + d 
Las correspondientes ecuaciones no lineales, según el modelo experimental a 
17°C para la Escheríchia coli, son: 
l / P ( 0 = 3.3109-e-'"''''" +0.0020 
y para el Staphylococcus albus: 
l/P(t) = 8.0025 • £-«"5427/ ^ 0.08248 
A partir de esta ecuación se puede calcular la temperatura Topt, a la cual el 
crecimiento es el óptimo. 
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VALORES DE IX A DIFERENTES TEMPERATURAS 
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Sustituyendo los valores de |x y T ( desde los 13°C a los 24°C), se consiguen 
las expresiones de |x para: 
Escherichia coli: 
ju = -0.00565428 + 6.68402 • 10"' T 
Staphylococcus albus: 
;U =-0.010282+ 9.7625-10-'r 
^' HAITAO S; ZHAODONG N; YONGJUN L; HONGLIN Z; TONGLEIZ. (ref 15) 
^° HAITAO S; ZHAODONG N; YONGJUN L; HONGLIN Z; TONGLEI Z. (ref 15) 
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Solfrank '^, en la publicación que hace en 1992, pensó que el efecto que la 
temperatura tiene sobre los tratamientos de fangos activos, no solo se refleja en los 
parámetros cinéticos, sino también en la estiquiométría y en la composición del agua 
residual. 
Para el tratamiento biológico es muy importante conocer el porcentaje de 
materia inerte (no biodegradable) que llega en él influente. El efecto de la 
temperatura, en la composición del agua residual que él estudió en la ciudad de 
Zurich, se puede observar en la siguiente tabla: 
9-12°C-»15,5% 
15-21°C-H2,5% 
Debido a que el porcentaje de materia no biodegradable es mayor a bajas 
temperaturas, la formación de fangos en exceso aumenta. 
Cuanto menor sea la temperatura, mayor será el porcentaje de DQO no 
degradable en la composición del agua residual. 
A bajas temperaturas se libera en el reactor una gran cantidad de DQO no 
biodegradable y soluble. Mientras que a 20-22*'C esta cantidad es insuficiente. 
Solfrank cree que el 10% de la DQO biodegradable, aunque lentamente 
hidrolizada, se convierte a soluble DQO no biodegradable. Esto queda refi-endado si 
observamos cómo varía el consumo de oxígeno en el reactor. Al principio es muy 
elevado, debido a la degradación de la materia lentamente biodegrable, pero a partir 
de un tiempo, se produce un descenso debido al factor de mortandad y a la 
respiración endógena. 
Si se estudia a lo largo del tiempo la liberación del amonio y materia inerte en 
el reactor, se puede concluir que las concentraciones de soluble DQO no 
biodegradable, no son debidas a la mortandad de la biomasa. En cambio, la 
producción de soluble DQO no biodegradable, sí que está relacionada con el oxígeno 
' ' SOLLFRANK, U.; KAPPELER, J.; GUJER, W.; HENZE, M.; GUJER, W. (ref 47) 
" SOLLFRANK, U.; KAPPELER, J.; GUJER, W.; HENZE, M.; GUJER, W. (ref 47) 
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consumido. Por lo cual, el origen de ésta, se encuentra en la materia que se 
biodegrada o se hidroliza lentamente. 
Como a bajas temperaturas es más baja la constante de hidrolización y 
biodegración de la materia, las concentraciones de DQO no biodegradable aumentan. 
Cuanto más baja sea la temperatura, se producirá mayor cantidad de materia 
orgánica reducida químicamente (cambia el cociente DQO/VSS que es un parámetro 
que mide el grado de oxidación de la materia orgánica). 
La materia lentamente biodegradable (que es normal que aumente a bajas 
temperaturas) está más reducida que el resto de la biomasa, esto es porque posee un 
mayor DQOA'^ SS. Las grasas, tienen también, un alto coeficiente DQOA^SS, un 
bajo contenido en nitrógeno y su degradación, está también, fuertemente ligada a la 
temperatura. 
De la misma manera que Solfi-ank, en el año 1994, Tian, S?^ concluirá su 
estudio bajo los mismos parámetros y conclusiones. Este autor nos habla de términos 
que Solfrank no había utilizado y que, bajo su punto de vista, son cruciales para el 
tema tratado. Como son: la edad del fango o el licor mezcla. 
Tian observa que, a bajas temperaturas se tiende a aumentar la producción de 
sólidos volátiles. 
El efecto de la temperatura en la tasa de producción no está claro. Para 
algunos autores como Garret o Sawyer (1952) el aumento de temperatura disminuye 
la tasa, en cambio, para otros como Medronlo y Russo (1983) es al revés. 
Para Tian, Lishman y Murphy^^ la tasa de producción de fangos depende lo 
hidrolizada que esté la DBO. De esta forma, si la DBO es rápidamente hidrolizada, 
será consumida por los microorganismos, evitando así el aumento de la 
concentración de MLVSS. 
La tasa de hidrólisis está reflejada en la siguiente fórmula: 
" TIAN, S.; LISHMAN, L. Y MURPHY, K.L. (ref 51) 
'" TIAN, S.; LISHMAN, L. Y MURPHY, K.L. (ref 51) 
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h = Constante de hidrólisis específico para cada microorganismo. 
Kh. = Máxima constante de hidrólisis específico para cada microorganismo. 
Kx = Coeficiente de saturación media de hidrólisis, (gr DQO/gr DQO). 
Xah = Concentración de biomasa activa heterótrofa. 
Xs = Concentración de sustrato, lentamente biodegradable. 
Los valores de Kh, en la literatura varían muchísimo, desde 0,65 a 3,0 a 20°C. 
El efecto de la temperatura en la variación de Kh se puede expresar en la siguiente 
fórmula: 
Kh = Kh^,,.,,-A^'-''^ 
Un valor aproximado de X puede ser 1,05. 
Experimentaron, y los resultados mostraron que la tasa de producción 
aumenta a bajas temperaturas debido al descenso de la constante de hidrólisis, ya que 
habrá más porcentaje de materia biodegradable no hidrolizable. 
La constante de hidrólisis disminuye con la temperatura, por lo que un 
descenso de temperatura provocará una mayor concentración de DBO biodegradable 
no hidrolizada, lo que repercutirá en el aumento del volumen de MLVSS, por lo que 
incrementarán los fangos en exceso. 
A bajas temperaturas, el porcentaje de organismos vivos en los MLVSS es 
menor, por lo que se necesitan mayores concentraciones de MLVSS para mantener 
los rendimientos (y tiempos de retención menores). 
Se ha observado que pequeños cambios en jum y Ks (en tomo al 10%) no 
causan grandes impactos en el crecimiento o utilización del sustrato. A bajas 
temperaturas (8°C) se comprueba que las concentraciones producidas en el reactor de 
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MLVSS son significativamente mayores que a temperaturas de 20°C. Esto es posible 
ya que la tasa de hidrólisis es menor a 8°C (Kh = 1,132), por lo que la materia 
biodegradable tarda más en descomponerse. 
Por esta teoría es importantísimo conocer la composición del licor mezcla, 
conociendo los porcentajes de biodegradables, productos endógenos, etc. 
En el esquema siguiente se muestran las transformaciones que se pueden 
producir en un reactor biológico de fangos activos: 
" TIAN, S.; LISHMAN, L. Y MURPHY, K.L. (ref 51) 
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Síntesis Organismos vivos 
Hidrólisis 
No biodegradable ^ 









"^ No biodegradable 
no soluble 
El aumento de concentraciones de microorganismos biodegradables no 
hidrolizados es la principal causa observada del aumento de la producción de fangos 
en exceso. 
A bajas temperaturas (8°C) las concentraciones de microorganismos vivos en 
el licor mezcla descienden aproximadamente un 25-40%, lo que supone tener que 
mantener grandes concentraciones de MLVSS en el reactor para mantener los 
rendimientos. 
Para compensar las bajas temperaturas se puede incrementar la edad del fango 
para mantener las concentraciones en el efluente. Si la temperatura baja a 8°C, 
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manteniendo una edad del fango de cinco días, se produce un 70% de reducción en 
bacterias heterótrofas y la práctica eliminación de autótrofos, mientras que si se 
aumenta la edad del fango, de siete u once días, los resultados mejorarán 
sensiblemente, tal y como se muestra en la tabla siguiente: 




































En relación a la edad del fango y su repercusión en la eliminación de la DBO, 
Barr, T.A. (1996)^^ concretará, que la eliminación de DBO está más influenciada por 
TR que por 0. Hay dos explicaciones a este hecho: 
1. La concentración de MLVSS aumenta radicalmente a partir de edades del 
fango de cinco días. 
2. A edades del fango de quince días, en una gran gama de fangos de 
concentración, los resultados permanecen constantes. 
La tasa específica de transferencia de oxígeno decrece con la temperatura 
debido a que la actividad microbiana es menor. 
Según Barr, las características del fango para sedimentar son mejores a altas 
temperaturas (>40°C) que la de los sistemas que funcionan a temperaturas menores 
de 30°C. 
A 40-41°C la eliminación de DBO es máxima (90,8+ 2,93), aunque no hay 
mucha diferencia con la que se produce a 35°C (87,9 + 4,3%). 
36 BARR, T.A.; TAYLOR, J.M Y DUFF, S. (ref 3) 
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A mayores temperaturas (44 - 48 °C) el rendimiento baja debido a la gran 
caída de MLSS (el efluente pasó de 26 mg/1 a 43 mg/1). Este descenso es debido al 
periodo de aclimatación de los organismos de la zona mesófíla a la termófíla. 
La eliminación de DQO es mayor a altas temperaturas debido a un aumento 
de la disolución de componentes orgánicos pasando a considerarse DBO, además 
según aumenta la temperatura, se produce un descenso en el rendimiento de 
eliminación de DQO. 
A temperaturas de 45''C y mayores, la DQO también baja debido a que los 
sólidos totales en efluentes a 42''C eran de 42,4, mientras a 35°C eran de 45,4. 
Se operarán con cambios bruscos de temperatura dándose cuenta que el 
mayor descenso de rendimiento se produjo cuando el descenso de temperatura es 
prolongado en el tiempo. Esto es debido a que se operaba a 50°C y un descenso 
prolongado puede ocasionar la muerte de los organismos termófílos, mientras si el 
descenso de temperaturas se produce en un espacio corto de tiempo, los 
microorganismos pueden estar inhibidos durante ese cambio y sobrevivir después de 
éste. 
Estimación de la temperatura de operación en el reactor biológico^^ 
La aplicación de la ecuación de Arrhenius lleva a la conclusión de que la 
constante de velocidad biocinética k se dobla, aproximadamente, por cada aumento 
de 1°C de la temperatura. La influencia de la temperatura sobre la constante 
biocinética queda representada por la siguiente ecuación: 
'•Tw -MÍO ' ^ 
En la que T corresponde a la temperatura en °C del agua residual en el reactor. 
En las estimaciones que siguen se utilizará un valor de A, = 1,03. El efecto de la 
temperatura sobre los otros parámetros biocinéticos es menos crítico. 
" RAMALHO,R.S. (ref 39) 
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Resulta importante, en consecuencia, estimar la temperatura de operación (T) 
del reactor biológico con objeto de corregir la constante de velocidad jn, obtenida en 
el laboratorio (probablemente a T = 20°C), hasta condiciones reales de operación. 
Evidentemente, resultaría preferible determinar la constante de velocidad k en 
el reactor de laboratorio en un intervalo de temperaturas de operación que comprenda 
las condiciones extremas de diseño de verano e invierno. De esta forma, no serían 
necesarias las correcciones. 
La estimación de T se realiza estableciendo un balance térmico en el reactor. 
La alimentación total al reactor puede dividirse en dos corrientes hipotéticas: la 
alimentación inicial QF y la alimentación de reciclado QR. La corriente de reciclado 
entra y abandona el reactor a la temperatura Tw y, por lo tanto, no contribuye al 
balance térmico. Sean: 
Tp = temperatura de la alimentación, °C. 
Tw = temperatura del licor en el reactor (y en el efluente), "C. 
Ta = temperatura ambiente, °C. 
h = coeficiente global de transferencia de calor entre el licor del reactor y el 
ambiente, kcal/h m^ T °C. 
mp = caudal másico de la alimentación fresca, kg/h 
»ÍF=e/ . — - 1 0 0 0 - ^ - 3 6 0 0 ^ = 3,6 10 ' -e^ 
sg m h 
A = superficie de transferencia del licor en la balsa, m 
C = calor especifico del licor (se toma igual a 1,0 kcal/kg °C) 
El cambio entálpico en el afluente es: 
m, -C-iT, -T^) = 3,6-10' Q, -{T, -T„) 
Las pérdidas de calor en el ambiente vienen dadas por: 
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Por tanto, en condiciones de equilibrio, despreciándose el calor de reacción 
correspondiente a la oxidación del sustrato, podemos escribir: 
3,6-10'•Q,-{T,-T^) = h-A-{T^-T^) 
El valor del coeficiente global de transferencia de calor: h, depende de 
muchas variables tales como: la potencia de los aireadores, velocidad del viento, 
radiación solar, humedad relativa del aire y geometría de la balsa de aireación. Entre 
estas variables, la más significativa para el caso de los reactores de lodos activos es 
la potencia requerida. Una aproximación rápida que suele utilizarse con fi-ecuencia 
en las balsas de lodos activos consiste en establecer la igualdad: 
A/Í = 1134(HP) 
siendo 1134 kcal/HP h °C la cantidad de calor liberada por 1 HP en una hora para un 
cambio de 1 °C de temperatura. Por lo que despejando Tw se obtiene: 
3,6-10'-e^-TV+1134-7; 
T =• 
3,6 10 '-e^+1134 
En la aplicación de la anterior ecuación de estimación de la temperatura de la 
balsa Tw hay una dificultad que puede fácilmente apreciarse observando el 
procedimiento de diseño de las plantas de lodos activos. En efecto, la potencia 
requerida puede calcularse solamente en una etapa posterior del proceso de diseño. 
En consecuencia, debe utilizarse un procedimiento iterativo para estimar la 
temperatura TÍV. 
El proceso consiste en suponer un valor preliminar de la potencia requerida, 
calcular T^y y, posteriormente, volver a calcular la potencia requerida. Si la potencia 
recalculada concuerda con el valor previamente establecido, se toma como correcta. 
Si no, se comienza un nuevo proceso iterativo con el nuevo valor de la potencia 
calculada, se halla un valor de T^ y así sucesivamente, hasta que haya concordancia 
dentro de una desviación previamente permitida entre dos pares consecutivos de 
valores de potencia y Tfy^ 
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3.2.3. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS 
PROCESOS BIOLÓGICOS DE ELIMINACIÓN DE NUTRIENTES 
Otro de los objetivos que he propuesto como crucial en la investigación que 
estoy llevando a cabo, es la incidencia de la temperatura en la cinética de los 
procesos biológicos de eliminación de nutrientes. 
Uno de los mayores problemas en los procesos de nitrificación es la baja 
velocidad de crecimiento de las bacterias nitrificantes, este inconveniente se agrava 
a bajas temperaturas y por la acción de los protozoos y metazoos alimentándose de 
dichas bacterias. 
Vogesland (1997) ha estudiado solucionar el problema mediante un factor 
que limite el efecto a las bajas temperaturas, tal y como es cambiar el ambiente de las 
bacterias a forma de gel para limitar la transferencia de oxígeno. Este cambio 
también es propuesto por Okey y Alberston en 1989. En este ambiente coloidal la 
respiración de las bacterias nitrificantes (Nitrobacter y Nitrocsomonas) es menos 
sensible a las variaciones de temperaturas. 
Sin embargo, es imprescindible encontrar un sistema de gel que sea capaz de 
inmovilizar las células sin causar una gran pérdida de actividad microbiana, y que 
pueda aguantar las altas cargas orgánicas que se producen en las aguas residuales 
urbanas. 
Los polímeros naturales que se usan para formar el sistema gel son el 
algilnato y K-carrageenan, los cuales son biocompatibles con los procesos 
biológicos. También se pueden usar polímeros artificiales como alcoholes y glicoles, 
pero tienen el inconveniente de no ser biocompatibles. 
Vogesland ensayó este sistema consiguiendo los siguientes resultados: 
Q En el ensayo a 30°C el sistema alcanzo una concentración estable de 15 
mgN/litro. Después de reducir la temperatura paulatinamente a 20°C y a 
10°C, al menos el 75% de la actividad se mantenía. 
38 VOGELSANG C; HUSBY A; OESTGAARD K. (ref 54) 
Investigación Bibliográfica 114 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
a Estos resultados están en concordancia con los de Wijffels (1990), el cual 
encontró un descenso del 20% en la actividad de la Nitrobacter con un 
descenso de temperaturas de 30°C a 12°C. 
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3.2.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA DECANTACIÓN 
DE PARTÍCULAS DISCRETAS EN PROCESOS BIOLÓGICOS 
EFECTOS DE LAS BAJAS TEMPERATURAS EN TRATAMIENTOS 
FÍSICO • QUÍMICOS 
En climas fríos se requieren especiales cuidados en el tratamiento de las 
aguas residuales. Los procesos suelen ser los mismos que en otros climas, sin 
embargo, la temperatura tiene efectos significativos sobre los rendimientos de los 
procesos. 
Viraraghavan, Fellow y Mathavan '^ estudian los efectos de la temperatura 
sobre aireación, sedimentación, filtración, desinfección y osmosis inversa. 
Sedimentación 
La sedimentación de partículas discretas es retardada por bajas temperaturas, 
ya que su velocidad de caída disminuye con el aumento de viscosidad del agua, 
producido éste, por el descenso de la temperatura. 
La formación de flocules también depende de la temperatura, de la viscosidad 
y del gradiente de velocidad. 
La relación de la temperatura con la potencia necesaria en la floculación, 


















39 VIRARAGHAVAN.-THIRUVENKATACHARI; MATHAVAN,GEEYERPURAM-N. (ref 53) 
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Reed y Murphy (1969) llegaron a la conclusión de que el efecto de la 
temperatura es mayor con poca carga, y es casi inapreciable con altas 
concentraciones. 
En la tabla siguiente se detalla la variación de la densidad del agua adoptada 
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3.2.5. INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA 
DECANTACIÓN DE PARTÍCULAS FLOCULADAS 
Los principales factores que afectan a la decantación de los flóculos en el 
tratamiento de fangos activos son los siguientes: 
• Carga orgánica en el sistema 
• Edad del fango 
Además, existen otros factores como son las características físicas y 
biológicas de los flóculos. Estas características dependen de las condiciones de 
aireación en la balsa y pueden estar afectadas por las condiciones de la temperatura. 
La temperatura afecta, tanto a las características físicas como a las 
bioquímicas de los flóculos, ya que tiene influencia en parámetros como: las 
constantes de velocidad de las reacciones, la absorción de substrato, la viscosidad del 
agua, etc. Además los aumentos de temperatura pueden afectar a la fiíncionalidad de 
las membranas internas celulares de las bacterias. 
Es conocido que la formación de flóculos es producida gracias a polímeros 
segregados durante la fase de desarrollo microbiano. Estos polímeros están 
compuestos príncipalmente por polisacárídos, lípidos y proteínas (Stainer, 1976).'^ '' 
La variación de la temperara afecta a la estructura de lípidos y proteínas, 
cambiando, a altas temperaturas, la estructura biológica de los flóculos por influir en 
la membrana de polímeros. 
Las razones expuestas pueden ser la causa de la disminución de la velocidad 
de decantación de flóculos a altas temperaturas . La relación de la velocidad y la 
temperatura está reflejada en la gráfica de la página siguiente. 
Esta relación, es debida príncipalmente, a los cambios producidos en la 
estructura de los flóculos. 
40, STAINER, INGRAHAM, WHEELIS y PAINTER (ref 48) 
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Los cambios de la temperatura alteran la estructura de las proteínas y los 
lípidos provocando cambios en su estructura molecular y en las membranas de las 
células. Esto significa que los polímeros varían su carga, lo que ocasiona una mala 
floculación a altas temperaturas. 
Esta mala floculación se comprueba al observar el incremento en el índice de 
Volumen de Fangos (IVF), tal y como se aprecia en la figura. A partir de IVF > 150 
ml/gr la decantación no es buena y puede aparecer el fenómeno de bulking. 
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Se cree que temperaturas de 30° C y superiores, en la balsa de aireación, 
aumentan la tendencia al bulking. 
En 1979 Sarmiento'*^ ya había profiíndizado en lo anteriormente expuesto por 
e^tín,"*^  describiendo el cambio que se produce en los flóculos con la variación de la 
temperatura. Para sus estudios se basó en la ecuación de Richardson y Zaki que 
describe la decantación uniforme de esferas rígidas. 
Donde: 
d^ •{Ps-P\)-S 
^o \%JU-k- p^ 
Puede aplicarse, de una forma modificada, a la sedimentación de suspensión 
de flóculos. La ecuación segunda resulta de la aplicación de la Ley de Stokes para la 
sedimentación de un floculo. 
k = volumen de flóculos producidos por unidad de sustrato 
d= diámetro efectivo de un floculo 
¡xo= velocidad teórica de un floculo de tamaño y densidad pf 
Pf = densidad del floculo relacionado directamente con k 
pi = densidad del líquido 
Ps = densidad del sólido 
La influencia de la agitación o del tratamiento químico para mejorar la 
decantación, se estima estudiando las variaciones de los parámetros k y d. De esta 
misma forma, puede evaluarse el efecto de la variación de la temperatura. 
Bodman encontró una relación lineal entre la viscosidad del líquido y el 
rendimiento en la decantación. Sin embargo, en su trabajo no está claro si la relación 
es debida, únicamente, al cambio de viscosidad, o además, está combinada con 
cambios que se producen en la estructura de los flóculos. A partir de la ecuación 
"' SARMIENTO, G. y UHLHERR. (ref 42) 
"^  CETIN, F.D.; SUERUECUE, G.; ORHON, D.; HENZE, M.; GALLUP, J.D.; GONENC, LE. (ref 8) 
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modificada de Richardson, se ha estudiado el efecto de la temperatura a partir de 
soluciones de fango rojo. 
En la siguiente figura se observa la relación de la velocidad de sedimentación 
con la concentración de fango. 
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Se comprobó que, a concentraciones de 90 Kg/m3 se producía un cambio 
brusco en la pendiente, lo que indicaba un cambio en la estructura del floculo. 
A concentraciones por debajo de este valor crítico, los mecanismos de 
decantación están en concordancia con la observación visual de los flóculos. 
Los parámetros de los flóculos formados a altas concentraciones pueden ser 
calculados aunque hayan dejado de tener un comportamiento fisico. 
Observando los parámetros ky d, SQ comprueba que d (diámetro del floculo) 
siempre disminuye a causa del aumento de la temperatura, mientras que la densidad 
efectiva de los flóculos (1/k) aumenta con el ascenso de la temperatura. 
Esto significa que los flóculos son más compactos a altas temperaturas en el 
caso del fango rojo. 
El descenso de d provoca un descenso de la velocidad de sedimentación, 
mientras el aumento de /^= 1/k, provoca un aumento de dicha velocidad, por lo cual, 
el efecto de la temperatura en el rendimiento de la sedimentación estará 
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condicionado a la combinación de los factores anteriores. Además, se debe de tener 
en cuenta la variación de la viscosidad del líquido. Todos estos factores están 
presentes en la ecuación de la Ley de Stokes. 
Para pequeñas concentraciones de sólidos el término (l-Kc)"^ '^ ^ tendrá un 
valor próximo a la unidad. Bajo estas condiciones, los efectos minimizados de dy k 
se cancelan entre ellos y el efecto principal es el de la viscosidad del líquido 
-5 
(concentraciones por debajo de 60 Kg/m). 
Para altas concentraciones, el efecto de la temperatura depende de los valores 
k, d y ju. Los rendimientos de sedimentación son mayores que los esperados 
basándose únicamente en la viscosidad. 
Se puede decir que el efecto de la temperatura en la decantación de flóculos 
se puede predecir por la viscosidad a temperaturas de 20 y 30°C. A mayores 
temperaturas, la estructura del floculo cambia y se alteran los valores k y d, por lo 
que no tenerlos en cuenta, puede llevarnos a grandes errores. 
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INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL FENÓMENO BULKING 
En 1995, Krishna'*^ estudió el fenómeno de bulking y la incidencia que la 
temperatura tenía sobre él. 
Para obtener una buena decantación en el proceso biológico es preciso que la 
relación entre la formación de flocules y bacterias filamentosas sea la adecuada para 
que no se produzca el bulking. 
Las bacterias filamentosas pueden hacer variar la estructura de los flóculos 
formados, teniendo entonces, una gran influencia en los rendimientos conseguidos en 
la decantación de estos. El fenómeno de bulking se formará por un exceso de 
filamentosas. 
Para estudiar la formación de las filamentosas, Chudoba (1973) expuso su 
teoría basada en la ecuación de Monod: 
S 
^'^""'^'KS + S 
Donde: 
jAmax = Máxima velocidad de crecimiento. 
S = Concentración de sustrato. 
Ks = Constante de asimilación de sustrato. 
Lo normal es que los organismos con tasa máxima de crecimiento tengan una 
elevada Ks y viceversa. 
Esto significa que existe una concentración de sustrato crítica por debajo de la 
cual los microorganismos con baja Ks predominan. 
Como las filamentosas poseen una gran superficie específica que les otorga 
una gran facilidad para tomar sustrato, tienen una baja Ks. 
"^  KRISHNA C; VAN LOOSDRECHT M. C. M. (ref 25) 
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Si la mayoría del sustrato es tomado a concentraciones inferiores a la crítica, 
las bacterias filamentosas dominarán y será mas probable que se presente el 
fenómeno de bulking. 
También se ha comprobado que los flóculos formados tienen mayor 
capacidad para almacenar polímeros, lípidos y glucosa que las filamentosas. Se 
estudió con bacterias Arthrobacter (floculosas) y con Spharotilus nataus 
(filamentosas). 
Se comprobó experimentalmente que el almacenamiento de polímeros, así 
como el índice de volumen de fangos, disminuyen mucho con la temperatura. Estos 
efectos se agravan con edades de fango bajas. 




Grandes flóculos y gran población de protozoos. 
Flóculos, algún protozoo, largas estructuras de zoogloeas y pocas 
filamentosas. 
Pequeños flóculos, gran población de zoogloeas, filamentosas. 
El bulking aparece no solo por razones cinéticas. A cada temperatura, el 
sustrato es tomado a una concentración diferente (concentraciones menores según 
aumenta la temperatura). Como las bacterias filamentosas tienen una menor Ks, a 
mayores temperaturas aumentaran sus concentraciones. 
La calidad del fango producido se ve claramente afectada por las altas 
concentraciones de bacterias filamentosas, lo que se puede apreciar por el aumento 
de índice de fangos con la temperatura. Este proceso se puede observar en la 
siguiente tabla que expresa los resultados de los experimentos realizados por 
Chudoba. 
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Para Chudoba, el incremento de filamentosas es consecuencia del efecto de la 
temperatura, pero también de la formación de polímeros. La capacidad de 
almacenamiento de estos compuestos es mayor en los flóculos que en las bacterias 
filamentosas. 
Con posterioridad, otros autores estudiarán el fenómeno de bulking. En 1997, 
Knoop experimenta con el caso caracteristico de la bacteria Parvicella ya que es una 
de las que usualmente provocan el fenómeno bulking. 
Este fenómeno frecuentemente se combina con la formación de espumas en la 
superficie de los procesos de tratamiento de eliminación de nutrientes. 
Estas espumas pueden provocar grandes concentraciones de DBO en el 
efluente si son capaces de escapar del decantador secundario. 
Además, a muy bajas temperaturas, estas bacterias filamentosas pueden 
congelarse y producir grandes problemas operacionales en las plantas de fangos 
activos. 
El efecto Bulking provocado por la Parvicella fi-ecuentemente ocurre en 
primavera en las plantas de nitrificación y desnitrificación o tratamiento biológico de 
eliminación del fósforo.'*^ 
Las bajas temperaturas producen un gran crecimiento en la bacteria 
Parvicella, llegando a longitudes de 300 (xm y anchos de 0,8 |xm. Además, el 
crecimiento de la Parvicella aumenta en plantas con tratamiento de eliminación de 
44 KRISHNA C; VAN LOOSDRECHT M. C. M. (ref 25) 
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nutrientes. En estos casos, la formación de flóculos está condicionada por las 
concentraciones de Parvicella y se forman unas estructuras en forma de red que 
sedimentan muy mal. A estas temperaturas se pueden observar grandes espacios 
vacíos en la estructura de los flóculos, lo que hace que éstos sedimenten mal. 
Cuando la temperatura aumenta se produce una gran concentración de 
cadenas cortas de filamentos gram positivos (lo que no ocurría a bajas temperaturas) 
que rellenan los huecos dejados entre los filamentos de la Parvicella ocasionando 
que el floculo sea cada vez más compacto. 
La hidrofobia de los fangos activos está correlacionada con las 
concentraciones de Parvicella. La hidrofobia es menor a 20°C que a ll^C (pasa del 
46% al 61%). 
Las condiciones óptimas, para el crecimiento de la Parvicella, son a 
temperaturas menores de 15°C y cargas másicas menores de 0,1 Kg/Kg.d. Bajo estas 
condiciones la Parvicella alcanza longitudes de 200 a 500 ixm. Su hidrofobia causa 
un aumento en el IVF considerable. La Parvicella no se produce a temperaturas 
mayores de 20°C aunque la carga sea inferior a 0,1 Kg/Kg.d. A estas temperaturas 
alcanza longitudes de 30 a 80 |xm. 
Knoop y Kunst,'*^ tras investigar con tratamientos la eliminación de fósforo y 
nitrógeno, llegaron a la conclusión de que a bajas temperaturas aumentan las 
concentraciones de Parvicella. Así a 12°C el IVF medido fue de 210 mg/1, mientras 
que a 25°C era de 140 mg/1. Este aumento del IVF es provocado por el bulking. 
También comprobaron que a temperaturas menores de 12°C la concentración 
de Parvicella permanecía constante. Otro parámetro influido por la temperatura (o 
por las concentraciones de Parvicella) es la hidrofobidad, que disminuye cuando la 
temperatura aumenta. 
Aunque la temperatura sea baja, si se trabaja a una C másica alta (0,5 
Kg/Kgd), el IVF se mantendrá más bajo. 
"' KNOOP, S. KNUST, S. (ref 23) 
"* KNOOP, S. KNUST, S. (ref 23) 
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3.2.6. MODELIZACION DE LA CORRELACIÓN DE LA 
TEMPERATURA CON LOS PROCESOS BIOLÓGICOS 
PREDICCIÓN DINÁMICA DE LA TEMPERATURA EN UN BALSA DE 
FANGOS ACTIVOS 
En 1995, Sedory y Stenstrom"*^ establecen un modelo dinámico que evalúa 
los factores que intervienen en el intercambio de calor en los procesos por fangos 
activos. 
Los autores intentaron resolver cuatro objetivos iniciales: 
• Diseñar un modelo dinámico mediante la extrapolación de varios modelos 
estáticos. 
• Definir cada una de las expresiones de los factores de intercambio de calor 
para conseguir mayor exactitud. 
• Validar y estudiar la exactitud del modelo diseñado. 
• Recopilar los distintos factores para obtener un programa fácil de utilizíir. 
Se pretende que el modelo pueda mostrar las variaciones diurnas y 
estacionales de la temperatura, así como sus efectos y las consideraciones de 
diseño que se pueden tomar teniendo en cuenta estos factores. 
Desarrollo del modelo 
El modelo es aplicable a tanques de fangos activos de mezcla completa bajo 
condiciones estáticas. El estudio está basado en la ecuación básica del balance de 
energía: 
dt 
p Ve —^ = ^H^ p q c (T.-T) 
"^  SEDORY, P.E. y STENSTROM, M.K. (reí 45) 
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Cpw= Calor específico del agua (cal/Kg °C) 
p - Densidad del agua residual 
AH = Cambio de entalpia entre el influente y el efluente (cal/día) 
V = Volumen de la balsa 
q = Caudal 
T = temperatura del agua en la balsa (Tw) y del influente (Ti) 
El cambio de entalpia es equivalente a la pérdida o aumento de calor neto, 
este término es la suma de varios componentes que se describen a continuación: 
el aumento o pérdida de calor neto lo representa el signo final de Qt. 
Qrs = Radiación Solar 
Qtr = Calor debido a la radiación de onda larga 
Qb = Calor debido a las reacciones biológicas 
Qe = Calor debido a la evaporación 
Qc = Calor debido a corrientes de convección superficiales 
Qa = Calor debido a la aireación 
Qp = Calor debido a la potencia instalada 
Qtw = Calor transferido a través de las paredes del reactor 
El objetivo de la investigación es calcular la temperatura del agua dentro del 
reactor biológico mediante las expresiones anteriores, y compararlas con la 
temperatura real, para calibrar la exactitud del modelo. 
Este estudio se llevó a cabo en cinco estaciones depuradoras en Estados 
Unidos, en las cuales, se compararon los datos de temperatura reales con los 
obtenidos según el cálculo descrito. 
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La investigación se realizó en meses de verano e invierno para poder 
comparar ambientes con temperaturas extremas, a través de una serie de parámetros 
variables e invariables. 
Sedory llegó a las siguientes conclusiones: 
• Debido a la transferencia de calor por corrientes de convección que se produce 
con los aireadores superficiales de turbina, la temperatura del agua, en el reactor 
biológico, disminuye en invierno y aumenta en verano, en mayor medida, que 
con otros sistemas de aireación. Este efecto se disminuye en ambientes con 
elevada humedad. 
• Se ha observado que la solución de cubrir los reactores biológicos para evitar el 
descenso de la temperatura en invierno no se considera aconsejable, ya que los 
resultados no son los esperados. 
• Los efectos de un frente frío de duración inferior a dos o tres días, no causa 
impactos significativos en la eficiencia de la balsa biológica. Pero si la duración 
de ese frente frío es superior a tres o cuatro días, puede causar una bajada brusca 
de la temperatura del agua residual en la balsa. Este efecto podría ocasionar un 
descenso o inhibición importante de la fauna microbiótica de dicha balsa. 
'• SEDORY, P.E. y STENSTROM, M.K. (ref 45) 
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3.3. RESUMEN DE LA INVESTIGACIÓN 
BIBLIOGRÁFICA 
La presente investigación bibliográfica se ha desarrollado con el propósito de 
responder a los objetivos iniciales planteados. En relación al Objetivo 1, que 
consistía en estudiar la incidencia directa de la temperatura sobre los 
microorganismos que intervienen en los procesos biológicos, se ha definido los 
efectos de la temperatura en el crecimiento microbiano, estudiando los 
microorganismos que actúan en la depuración biológica de aguas residuales por 
fangos activos, que principalmente son: 
- Bacterias mesófilas 
- Protozoos mesófilos 
En la investigación bibliográfica anteriormente expuesta, se ha recogido la 
clasificación de los microorganismos en fianción de la temperatura: 
- Psicrófilos: Su crecimiento óptimo se desarrolla a bajas temperaturas (10°C 
a 15°C) 
- Mesófilos: Su crecimiento óptimo se desarrolla a temperaturas medias 
(20°C a 30^ ) 
- Termófilos: Su crecimiento óptimo se desarrolla a altas temperaturas (40''C 
a 50°C) 
Además, se han desarrollado las características de cada una de las especies, 
estudiando sus necesidades y factores medioambientales. Se ha proñindizado en la 
incidencia que tiene la temperatura en el desarrollo microbiano y en la velocidad de 
crecimiento, obteniendo las temperaturas cardinales (mínima, óptima y máxima) para 
poder determinar las curvas que relacionan la velocidad de crecimiento con la 
temperatura. Estas temperaturas cardinales se han conseguido a través de varios 
autores comparando los datos obtenidos. 
En el siguiente cuadro se recogen los principales microorganismos presentes 
en el agua residual, así como otros que nos han permitido conocer con precisión el 
efecto que produce la temperatura en el crecimiento microbiano. 
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Pseudomonas avanae * 
Xanthomonas ricinicola * 
Gaffkya 
Neisseria 
Escherichia coli * 
Acholeplasma * 
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Microorganismos presentes en el agua residual. 
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En la infomiación estudiada se definen con exactitud las temperaturas 
cardinales para el crecimiento de los microorganismos principales en la depuración 
de las aguas residuales: 
- Temperatura mínima: Cada microorganismo posee una temperatura 
mínima precisa de crecimiento, por debajo de la cual, éste no se produce, por muy 
prolongado que sea el periodo de incubación. 
- Temperatura óptima: a la que tiene lugar la máxima velocidad de 
crecimiento. 
- Temperatura máxima: es aquella a la que esas reacciones destructivas se 
hacen insuperables, y por encima de ella, el crecimiento no se produce. Esta caída 
súbita del crecimiento a temperaturas elevadas está provocada por la 
desnaturalización térmica de las proteínas y posiblemente de estructuras celulares 
tales como las membranas. 
A continuación se muestra un gráfico, que sirve de ejemplo para ilustrar el 
efecto que produce la temperatura en el crecimiento microbiano y se observan 













Se observa como la raíz cuadrada de la tasa de crecimiento aumenta 
linealmente con la temperatura (tal y como propone Arrhenius), desde una 
temperatura mínima, hasta llegar a una temperatura óptima (alrededor de los 30°C 
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para microorganismos mesófilos), y para temperaturas ligeramente superiores la 
velocidad de crecimiento decrece rápidamente hasta la temperatura máxima, a partir 
de la cual no se produce dicho crecimiento. 
Para estudiar la incidencia de la temperatura en la cinética de los procesos 
biológicos (Objetivo 2), se ha desarrollado un modelo cinético para fangos activos, a 
partir del modelo de Lawrence y Mcarty, teniendo en cuenta los dos siguientes 
factores limitantes: 
- La concentración insuficiente de sustrato en el reactor biológico 
- La temperatura. 
S 
/ " = /^20 S + Ks 
A'' -20) 
A partir del modelo se definen las expresiones para los parámetros de 
funcionamiento y el efecto que en ellos produce la Temperatura (Tiempo de 
retención celular, Tiempo de retención hidráulico y Carga másica). 
En paralelo al desarrollo del modelo, se han obtenido diferentes expresiones 
formuladas por diversos autores, sobre dicha velocidad de crecimiento: 
AUTOR 
Arrhenius 
ASCE (Sociedad Americana 
de Ingenieros Civiles) 
Ramalho 
Tchobanoglous 




MT - MÍO ^ 
MT -MÍO ' ^ 
// - // . í(^-20) 
MT - / " 2 0 ^ 
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Ratkowsky partiendo de la ecuación de Arrhenius, propone una nueva 
ecuación, debido a que la correlación que tiene con los datos experimentales no es 
del todo buena, aunque ha sido generalmente aplicada para las reacciones 
bioquímicas en el crecimiento microbiano. 
Son varios los autores que confirman que los rendimientos en el proceso de 
depuración biológica por fangos activos disminuyen con la temperatura, 
comprobándose que a bajas temperaturas, es necesario aumentar la carga o la edad 
del fango para poder mantener los rendimientos. El porcentaje de organismos vivos o 
no inhibidos en los MLVSS es menor a bajas temperaturas, por lo que se necesitan 
mayores concentraciones de MLVSS para mantener los rendimientos (y tiempos de 
retención menores). Otra de las razones por las que pierde funcionabilidad el 
proceso, es que el porcentaje de materia no biodegradable aumenta a bajas 
temperaturas ya que la constante de hidrolización y biodegradación de la materia 
orgánica disminuye, por lo que se necesita, como se ha comentado anteriormente, 
mayores concentraciones de MLVSS y además aumenta la producción de fangos en 
exceso al ser mayores las concentraciones de materia no biodegradada. 
En otra de las cuestiones en la que el conocimiento científico actual converge, 
es que los pequeños cambios en la temperatura, o un fiíerte descenso en un plazo 
corto de tiempo, no generan grandes impactos en los procesos biológicos, ni en sus 
rendimientos y además, manteniendo una edad del fango elevada, los efectos 
producidos en el reactor biológico por variaciones de temperaturas se mitigan en 
gran medida. 
Tras la Investigación se puede concluir que no se ha desarrollado con 
profundidad los efectos de la temperatura en la decantación de partículas discretas 
(Objetivo 4) en decantadores y desarenadores. Se conoce que la decantación de las 
mismas se rige por la llamada "Ley de Stokes", en la cual la temperatura incide sobre 
la densidad del agua residual. Será necesario estudiar y profundizar sobre este 
particular a través de datos en plantas depuradoras reales y en ensayos de laboratorio. 
Ley de Stokes: n^ = d^ •{Ps-P\)-S 
ISju-k- pg 
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La temperatura también influye en el proceso de floculación, donde a bajas 
temperaturas se necesita mayor potencia para formar los floculos requeridos, siendo 
este efecto mayor cuando se trabaja con cargas reducidas. 
En la decantación de partículas floculadas también se puede aplicar la ley de 
Sokes, donde "d" (diámetro del floculo) siempre disminuye a causa del aumento de 
la temperatura, mientras que la densidad efectiva de los flocules (1/k) aumenta con el 
ascenso de la temperatura. Lo que significa que los floculos son más compactos a 
altas temperaturas. El descenso de "d" provoca un descenso de la velocidad de 
sedimentación, mientras el aumento de pf = 1/k, provoca un aumento de dicha 
velocidad, por lo cual, el efecto de la temperatura en el rendimiento de la 
sedimentación estará condicionado a la combinación de los factores anteriores. 
Además, se ha estudiado las características del floculo formado a diferentes 
temperaturas y algunos autores postulan que cambia la fisiología del floculo a partir 
de una cierta temperatura límite (en tomo a los 37°C) que podría estar relacionada 
con la barrera entre microorganismos mesófílos y termófílos. Este cambio en la 
estructura del floculo, está relacionado con el aumento del índice de Mohlmann a 
temperaturas de 30° - 35°C, lo que provoca una mayor generación de lodos y unas 
condiciones de decantación peores. 
También se ha investigado la influencia que tiene la temperatura en el 
fenómeno de "bulking", el cual consiste en la formación de partículas filamentosas 
en tomo a los floculos, las cuales impiden la buena decantación de los mismos. A 
bajas temperaturas la velocidad de crecimiento de las filamentosas desciende en 
menor medida que en el resto de microorganismos, aumentando la proporción de 
aquellas y con ello, el riesgo de que se produzca "bulking". 
Para obtener el Objetivo 5 y modelizar el efecto de la temperatura en el 
proceso biológico por fangos activos, se han obtenido fórmulas matemáticas de 
transferencia de calor propuestas por varios autores, las cuales intentan reproducir los 
diversos factores que pueden alterar la temperatura del agua residual en el reactor 
biológico. Además, y como ya se ha comentado, se ha desarrollado el modelo 
cinético de Lawrence y Mcarty, incluyendo en su formulación el efecto que produce 
la temperatura en la tasa de crecimiento microbiano. 
Investigación Bibliográfica .135 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Bioiógicos por Fangos Activos 
3.4. FRONTERA DEL CONOCIMIENTO 
La presente investigación bibliográfica se ha realizado para alcanzar los 
objetivos iniciales planteados en el punto 1.3., en este apartado se analiza si los 
objetivos han sido resueltos satisfactoriamente, o al contrario, no se han conseguido 
respuestas a las preguntas planteadas o las respuestas son contradictorias. 
En mi opinión, el primer objetivo se ha conseguido ampliamente tal y como 
se refleja en el resumen realizado anteriormente de la investigación. Se han 
desarrollado las características de cada uno de los microorganismos que intervienen 
en la depuración de aguas y se han clasificado los microorganismos en función de la 
temperatura (en psicrófilos, mesóñlos y termófilos). Además, se ha analizado la 
incidencia de la temperatura en el crecimiento microbiano, definiendo las 
temperaturas cardinales (mínima, óptima y máxima) y su influencia en los procesos 
biológicos de depuración de aguas residuales. 
En relación al segundo de los objetivos iniciales se han encontrado muchas 
expresiones definiendo la influencia de la temperatura en la tasa de crecimiento 
microbiano, y se ha desarrollado el modelo de Lawrence y Mcarty, teniendo en 
cuenta el efecto de la temperatura en dicha tasa de crecimiento. Lo que no se ha 
podido aclarar es cómo influye la variación de la tasa de crecimiento (por variaciones 
térmicas), en los rendimientos alcanzados en los rectores biológicos de plantas 
depuradoras reales. En la fase experimental se estudiará, a partir de datos de 
explotación de plantas reales, la variaciones en los rendimientos obtenidos en la 
eliminación de DBO (materia orgánica) debido a la temperatura, y se comprobará 
cual de las expresiones (de los distintos autores) que definen la influencia de la 
temperatura en el crecimiento microbiano, se adapta mejor a la depuración de aguas 
en Madrid (se estudiarán los datos de las depuradoras explotadas por el 
Ayuntamiento de Madrid). 
Las respuestas encontradas para responder al tercer objetivo, no han sido 
satisfactorias ya que no se ha estudiado con proñindidad que efecto produce la 
temperatura en los desarenadores. Sólo se han encontrado referencias a la "ley de 
Stokes", pero no se ha estudiado el caso particular de los desarenadores. La 
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investigación tampoco ha respondido al proceso de flotación de grasas 
(desengrasador) y la influencia que las variaciones térmicas tienen sobre él. En la 
fase experimental se investigará sobre la influencia de la temperatura en los procesos 
de eliminación de arenas y grasas, y además se estudiará la decantación biológica, 
para la cual se han obtenido respuestas contradictorias sobre el efecto que produce la 
temperatura en el proceso. 
El último objetivo tampoco ha podido ser resuelto en la investigación, que 
consistía en una modelización de los efectos que produce la temperatura en los 
procesos biológicos. Este objetivo se desarrollará a partir de los resultados 
conseguidos en la fase experimental. 
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4. OBJETIVOS DEFINITIVOS 
Como se ha podido comprobar, varios de los objetivos iniciales propuestos en 
el apartado 1.3. de la Tesis Doctoral, han sido resueltos en gran medida, por la 
investigación bibliográfica, sin embargo, no se ha encontrado respuesta satisfactoria 
para otros de los objetivos planteados o se han encontrado respuestas contradictorias 
por parte de varios autores. 
Por este motivo y después de haber recopilado la información y profundizado 
acerca del pensamiento científico actual, es necesario reformular los objetivos 
propuestos en un principio y plantear los objetivos definitivos de la Tesis Doctoral. 
Estos objetivos definitivos son: 
OBJETIVO - 1 
• hivestigar la incidencia de la temperatura en la cinética de los procesos 
biológicos por fangos activos. 
Objetivos específicos 
a- Estudiar el efecto de la temperatura en la velocidad de crecimiento específica 
de las bacterias mesófilas. 
b- Comparar las expresiones propuestas por diversos autores, para la velocidad 
de crecimiento específica, con los datos obtenidos en el laboratorio. 
c- Estudiar el efecto de la temperatura en los rendimientos obtenidos en 
procesos biológicos en plantas reales. 
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OBJETIVO' 2 
• Estudiar el efecto de la temperatura en la decantación de partículas discretas e 
indiscriminadas en procesos biológicos. 
Objetivos específicos 
a.- Estudiar el efecto de la temperatura en los rendimientos obtenidos en la 
decantación de partículas discretas e indiscriminadas en plantas reales y en el 
laboratorio. 
b.- Investigar la incidencia de temperaturas en el proceso de desengrasado. 
c- Estudiar el efecto de la temperatura en la decantación biológica. 
OBJETIVO - 3 
• Realizar un análisis matemático de los rendimientos obtenidos en distintas 
plantas depuradoras reales, estudiando la influencia de la Temperatura en cada 
uno de los procesos. 
Objetivos específicos 
a- Recopilar los datos de rendimientos diarios de los procesos de distintas 
plantas durante un periodo de 3-4 años 
b- Realizar un análisis matemático de los rendimientos conseguidos, y calcular 
rectas y parábolas de ajuste que definan la influencia de la temperatura en los 
procesos. 
c- Comprobar el análisis efectuado con ensayos realizados en el laboratorio y 
con ensayos de choque realizados en cada una de las plantas. 
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5. FASE EXPERIMENTAL 
5.1. Metodología de la Fase Experimental 
5.1.1. Simulación del Fenómeno 
5.1.2. Planificación en el Tiempo 
5.1.3.Técnicas Analíticas 
5.1.3.1. Sedimentación de partículas discretas 
5.1.3.2. Ensayo de Flotabilidad de Grasas 
5.1.3.3. Crecimiento microbiano en el reactor biológico 
5.1.3.4. Sedimentación de partículas floculadas 
5.1.4. Descripción de las Plantas Reales Estudiadas 
5.2. Plantas Pilotos (Ensayos de Laboratorio) 
5.2.1. Descripción de los equipos a utilizar 
5.2.2. Descripción de los Ensayos 
5.2.2.1. Sedimentación de Arenas 
5.2.2.2. Ensayos de laboratorio de flotabilidad de 
grasas 
5.2.2.3. Ensayos de crecimiento microbiano 
5.2.2.4. Ensayos de sedimentación de partículas 
floculadas 
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5.3. Análisis Matemático-Estadístico de ios Rendimientos 
de ias Piantas Reales 
5.3.1. introducción 
5.3.2. Técnicas estadísticas 
5.3.3. IVIetodoiogía 




Fase Experimental 144 
Efecto de la Temperatura en los procesos biológicos por fangos activos 
5. FASE EXPERIMENTAL 
Durante la fase experimental se han desarrollado una serie de trabajos 
paralelos que posteriormente han convergido en unos resultados, de los cuales se han 
obtenido los resultados de la presente investigación. 
La primera parte de la investigación se ha realizado en el Laboratorio de 
higeniería Sanitaria de la ETSICCP. Para ello, y después de un estudio a fondo de los 
procesos físicos y biológicos que se producen en la línea de agua de una depuradora, 
se han simulado los fenómenos y se han diseñado una plantas pilotos con el fin de 
reproducir las condiciones que se producen en cada uno de los aparatos. 
Posteriormente se han realizado los ensayos de laboratorio en los que se ha estudiado 
la influencia de la temperatura en los rendimientos de los procesos. 
Paralelamente se ha realizado un estudio matemático - estadístico de los 
rendimientos alcanzados en plantas depuradoras reales. Se han empleado los datos de 
explotación de seis depuradoras del sistema de Depuración del Ayuntamiento de 
Madrid. Estos datos se han tratado rigurosamente en un proceso matemático, 
obteniéndose el efecto que produce la temperatura en cada uno de los procesos 
estudiados. 
Para dar fiabilidad y validar los resultados utilizados, se ha realizado una 
comprobación del estudio matemático - estadístico tomando una serie de muestras en 
varias de la estaciones depuradoras analizadas. A partir de dichas muestras se han 
realizado unos nuevos ensayos de laboratorio ("Ensayos de Choque"), que han 
servido para comprobar la fiabilidad del proceso matemático y de la simulación 
realizada en los ensayos de laboratorio. 
Para ñnalizar el proceso metodológico, se han comparado los resultados de 
los tres trabajos realizados paralelamente, obteniéndose unas conclusiones que se 
exponen en el capítulo 7 de la presente investigación. 
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En el siguiente esquema se observa la metodología empleada: 
Validación de 
Datos 
Comparación de Resultados 
CONCLUSIONES 
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5.1. METODOLOGÍA DE LA FASE EXPERIMENTAL 
La fase experimental de la presente Tesis Doctoral tiene dos partes 
completamente diferenciadas, como son: 
• Ensayos de Laboratorio: 
En los que se obtendrán una serie de valores que simulen los procesos 
para alcanzar los objetivos finales de la investigación bibliográfica, o 
que permitan proñmdizar y responder las hipótesis establecidas por 
dicha Investigación. 
• Plantas reales: 
En las plantas depuradoras se estudia el efecto de la temperatura en los 
parámetros de funcionamiento de las estaciones depuradoras y en los 
rendimientos obtenidos por estas, además de servir de comprobación 
de los ensayos de laboratorio. Estos datos han sido previamente 
validados. 
5.1.1. SIMULACIÓN DEL FENÓMENO 
La fase experimental de la presente investigación tiene por objeto contrastar 
los datos y conclusiones obtenidas en la investigación bibliográfica, además de 
proñmdizar en los conceptos no resueltos, o en los cuales se han conseguido 
respuestas contradictorias. 
La simulación del fenómeno se realiza en el laboratorio y en el estudio de 
datos de plantas reales. Estas dos fases son complementarias, y se contrastan los 
resultados obtenidos en una con los obtenidos en la otra. Durante estas fases se 
estudia la influencia y los efectos que produce la temperatura en los rendimientos y 
funcionamiento de los distintos aparatos que componen la Línea de Agua del Proceso 
Biológico por Fangos Activos: 
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Vertedero 
Se estudian aguas residuales a distintas temperaturas, midiendo las 
concentraciones de grasas que se producen a distintas profundidades, para así 
delimitar una altura de vertedero óptima en función de la temperatura que retenga la 
mayor proporción de grasas posibles. 
Esto es posible porque la flotabilidad de las grasas aumenta con la 
temperatura. 
Desarenador 
Se ensaya y se mide la velocidad de caída de las partículas (arenas) en 
función de su tamaño (diámetro), a diferentes temperaturas, para conocer y delimitar 
los efectos que produce ésta en la densidad del agua, y con ello en la velocidad de 
sedimentación de las arenas. 
Con ello se consigue unos resultados que nos indican como varían los 
rendimientos y el comportamiento de los desarenadores con la temperatura. 
Desengrasador 
Se observa, en función de la temperatura, el comportamiento de las grasas y 
los rendimientos que se producen en la eliminación de las mismas. Para ello es muy 
importante el estudio de la influencia de la temperatura en las necesidades de 
oxígeno para conseguir la separación de las grasas de los sólidos sedimentables y no 
sedimentables, y para obtener mejores condiciones de flotabilidad. 
Decantación Primaria 
Se estudia el efecto de la temperatura en los decantadores primarios, mediante 
curvas de sedimentación a diferentes temperaturas, en las que se obtienen los 
rendimientos de eliminación de sólidos sedimentables y la materia orgánica asociada 
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a ellos. Se simula el fenómeno por medio de una columna de sedimentación de dos 
metros de altura y 20 centímetros de diámetro, en la que se toman muestras a 
diferentes profundidades para determinar las concentraciones y tiempos de 
decantación. 
Reactor Biológico 
Se estudia la velocidad de crecimiento de los microorganismos en el reactor 
mediante ensayos de respirometría. De esta forma, se calculan las concentraciones de 
DQO en las muestras seleccionadas, así como su relación con la temperatura. Con 
ello, se conocen las concentraciones de carga másica necesaria, para cada 
temperatura, para mantener, en todo momento, los rendimientos impuestos por las 
Directivas Europeas. Estos resultados permiten conocer cuáles deben ser los cambios 
en los parámetros de funcionamiento para mantener dichos rendimientos. 
Decantación Secundaria 
Se estudia el efecto de la temperatura en el decantador secundario y los 
rendimientos que se producen. El estudio se centrará en los cambios de fisiología en 
los flóculos formados a diferentes temperaturas, lo que provoca distintos 
rendimientos en al decantación secundaria. También se analiza mediante el empleo 
de columnas de sedimentación, de forma análoga a los ensayos descritos para la 
decantación primaria. 
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5.1.2. PLANIFICACIÓN EN EL TIEMPO 
A continuación se presenta un diagrama de barras que describe la 
planificación y el transcurso de la Investigación en el tiempo. 
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5.1.3. TÉCNICAS ANALÍTICAS 
5.1.3.1. SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS DISCRETAS 
La sedimentación de partículas discretas puede analizarse mediante las leyes 
clásicas formuladas por Newton y Stokes. La ley de Newton proporciona la 
velocidad fmal de una partícula como resultado de igualar el peso efectivo de la 
misma a la resistencia por rozamiento o fuerza de arrastre. El peso efectivo viene 
dado por: 
Fuerza = (p^ -p)-g-V 
donde: ps = Densidad de la partícula 
p = Densidad del agua 
V = Volumen de la partícula 
La fuerza de arrastre por unidad de área depende de la velocidad de la 
partícula, de la densidad y la viscosidad del fluido, y del diámetro de la partícula. El 
coeficiente de arrastre CD (adimensional) esta definido por: 
Fuerza de arrastre por fricción = —^ 
2 
En el que: CD = Coeficiente de arrastre 
A = Área transversal al flujo 
V = Velocidad de la partícula 
Para el caso de partículas esféricas, igualando la fuerza de arrastre al peso 




donde: Ve = velocidad final de la partícula 
d = diámetro de la partícula 
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El coeficiente de arrastre adopta diversos valores en función de que el 
régimen de movimiento, alrededor de la partícula, sea laminar o turbulento. A pesar 
de que la forma de la partícula afecta al valor del coeficiente, la curva 
correspondiente a partículas esféricas se puede aproximar con la siguiente expresión 
(límite superior, NR =10^ *): 
24 3 C . = ^ ^ + - ^ = + 0.34 
Para valores del número de Reynolds inferiores a 0,3, predomina el primer 
término de la Ecuación anterior. Por lo que se obtiene al sustituir: 
Ve =^'^Ps-P)-d (STOKES, 1845) 
1 8 / / / 0 
En la tabla siguiente se observa la influencia que tiene la temperatura en todo 
el proceso, ya que al variar la densidad y viscosidad del agua, afecta a la velocidad 
de sedimentación alterando los rendimientos de los desarenadores. (En la tabla se 
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El objetivo de los ensayos de laboratorio es estudiar dicho efecto, calculando 
unas curvas que definan las velocidades de sedimentación en ñinción del tamaño y 
de la temperatura, comprobando con los valores teóricos de las velocidades de 
sedimentación, aplicando la teoría de Stokes. A partir de estas velocidades se 
calculan los rendimientos teóricos que, a su vez, se comprueban con los rendimientos 
conseguidos en plantas reales. 
En el proyecto de tanques de sedimentación, el procedimiento normal es 
seleccionar una partícula con una velocidad vertical final Ve, y diseñar el tanque de 
modo que queden eliminadas todas aquellas partículas cuya velocidad vertical final 
sea igual o superior a Ve- Entonces, el caudal de agua clarificada por unidad de 
tiempo es: 
Q = AVc 
donde A es el área de la superficie del tanque de sedimentación. De la expresión 
anterior se obtiene: 
Q 1 2 
Ve - carga de superficie, m /m d 
A 
que demuestra que la carga de superficie, parámetro habitual de diseño, es 
equivalente a la velocidad de sedimentación. En el caso de sedimentación a caudal 
continuo, la longitud del tanque y el tiempo que permanece en él un volumen unitario 
de agua (tiempo de retención) deben ser tales que permitan el depósito en el fondo 
del tanque de todas aquellas partículas cuya velocidad de sedimentación sea Ve. La 
velocidad de sedimentación de proyecto, el tiempo de retención y la profiindidad del 
tanque se relacionan mediante la siguiente expresión: 
Pr ofundidad 
Vc = T 
Para la realización de los ensayos de laboratorio se precisa una columna de 
sedimentación, con una altura similar a los decantadores y desarenadores previstos 
(la columna a utilizar es de 2 metros de alto y 20 cm de diámetro), y con dispositivos 
de toma de muestra cada 30 ó 50 cm. Se ha comprobado que el efecto pared 
producido es mínimo. En la columna se introduce el volumen correspondiente de 
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agua residual homogeneizada y se deja en reposo. Se toman muestras a distintos 
tiempos y profundidades, determinando en cada una de ellas los sólidos 
sedimentables y la DQO. 
En la práctica se deben adoptar ciertos factores de proyecto, tales como el 
efecto de la turbulencia en la entrada y en la salida del tanque, la formación de 
cortocircuitos, las acumulaciones de fango y los gradientes de velocidad causados 
por los equipos de evacuación de los fangos. Suponiendo que las partículas de los 
diferentes tamaños estén distribuidas imiformemente a lo largo de toda la 
profundidad de la sección de entrada del tanque, y según el análisis de las 
trayectorias de las partículas que se presenta, es posible constatar que la proporción 
de partículas con velocidad de caída inferior a Ve que se eliminarán es: 
V 
V — P 
' c 
donde Xr es la fracción de las partículas con velocidad V? que se eliminan. 
En una suspensión típica de partículas se produce una notable graduación de 
los tamaños de las mismas. Para determinar la eficacia de la eliminación en un 
tiempo de detención dado, es preciso considerar toda la gama de velocidades de 
sedimentación presentes en el sistema. Este proceso puede llevarse a cabo empleando 
una columna de sedimentación. Es posible elaborar una curva de distribución de 
frecuencias de las diferentes velocidades de sedimentación a partir de los datos 
obtenidos. 
Para un caudal Q de agua clarificada dado, para el que: 
Q = AVc 
sólo se eliminarán totalmente las partículas con velocidad de sedimentación superior 
a Ve- Las demás partículas se eliminarán en la proporción N^ÍWc. La fracción total 
de partículas eliminadas se obtiene mediante la aplicación de la siguiente expresión: 
c^c y Fracción eliminada =(\- X^)+ \ -^dx 
en la que: (1 - X^,) = fracción de partículas con velocidad Vp > Ve 
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j — £^¿c = fracción de partículas eliminadas cuya velocidad Vp < Ve. 
Jo V 
5 CB 
52 :=> (0 >— 
3 «0 
O 1 " « O 




o 2 JO o £ o |« §! 
o 
CURVA DE DISTRIBUCIÓN 
ik ^ — ^ 





— ' " " ' ^ 1 r 
V = velocidad de sedimentación 
5.1.3.2. ENSAYO DE FLOTABILIDAD DE GRASAS 
El ensayo de flotabilidad de grasas consiste en estudiar la influencia de la 
temperatura en el proceso de separación de grasas por flotación. 
El proceso se basa en la flotabilidad de las grasas debido a la diferencia de 
densidad de las mismas con el agua. En una estación depuradora real, la eliminación 
de grasas se realiza en el pretratamiento, antes de la decantación primaria y es 
frecuente que sea simultanea a la eliminación de arenas, por lo tanto el proceso se 
realiza en el desarenador - desengrasador. 
La simulación se desarrolla por la diferencia de densidad entre las burbujas de 
grasas y el agua residual. Las grasas tienen una densidad menor que el agua por lo 
que, al reducir la velocidad de paso del agua por medio de un tanque 
(desengrasador), se consigue que las grasas adquieran una velocidad ascensional que 
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las permite concentrarse en la superficie del depósito. Las grasas se retiran por medio 
de rasquetas que barren dicha superficie. 
Cuando el proceso se realiza simultáneamente a la decantación de arenas, los 
rendimientos aumentan por dos motivos. El primero es que se introduce aire en el 
fondo del tanque, de tal forma que las burbujas de aire arrastran las grasas e 
incrementan su velocidad ascensional. Y el segundo es que las partículas de arenas 
fi-enan a las grasas en su descenso, facilitando la formación de burbujas de grasas de 
mayor tamaño que poseen mayor velocidad ascensional. 
5.1.3.3. CRECIMIENTO MICROBIANO EN EL REACTOR BIOLÓGICO 
El crecimiento microbiano dentro del reactor biológico se estudia mediante el 
modelo cinético descrito el punto 2: "Generalidades", en el cual se establece la 
relación e influencia de la temperatura en la cinética del proceso y en los parámetros 
que intervienen. 
La expresión obtenida para la tasa específica de crecimiento de los 
microorganismos, teniendo en cuenta la insuficiencia de sustrato y la temperatura es: 
í S 
•xZ^'-''' 
.S + Ks 
De esta forma se pueden calcular los valores de las concentraciones de DQO, 
para cada temperatura y contrastarlos con los datos obtenidos en plantas reales. Los 
valores conseguidos analíticamente mediante las expresiones cinéticas se comparan 
con los datos de los ensayos de laboratorio para, de esta forma, calificar la bondad 
del modelo matemático, y en su caso, perfeccionarlo. 
Modelízación del proceso biológico realizada en el laboratorio 
Se construyó una instalación con dos soplantes que trabajaron 
alternativamente para suministrar oxígeno al tanque de 60 litros. Se preparó un agua 
residual sintética con las siguientes características: 
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• DQO ^ Concentración cercana a 2000 mg/1 
• DBO "^ Concentración cercana a 1300 mg/1 (supone un 65% de materia 
fácilmente biodegradable) 
• SS "^ Concentración lo menor posible 
Una vez sintetizada el agua residual, se mantuvo en marcha la instalación 
durante cinco días, realizando las medidas y ensayos que se detallan a continuación. 
Como se puede observar, el agua residual tiene una muy alta concentración de 
sustrato (DQO), pero pocos sólidos (lodos). Durante los cinco días, se tomaron 
muestras periódicamente de DQO y SS (4 muestras diarias), analizando la variación 
en el tiempo de ambos parámetros, lo que permitió calcular las constantes cinéticas 
Y, Ks y |ULm, para una temperatura dada. Repitiendo el ensayo para distintas 
temperaturas, se determinó la influencia de la misma, en las constantes cinéticas del 
proceso biológico. 
Dentro de los reactores biológicos, la producción de lodos tiene la siguiente 
expresión: 
^ = {^-Kd)-X (1) 
dt 
y la variación de sustrato: 
-é^ = }-{f^-Kd)-X (2) 
dt Y 
Se puede simplificar las expresiones anteriores prescindiendo del término 
relativo a la muerte endógena de microorganismos (Kd), debido a las excelentes 
condiciones ambientales de los microorganismos (mucha cantidad de sustrato y de 
oxígeno, y poca competencia al tener poca concentración de lodos) y también, a la 
reducida duración del ensayo. 
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De donde se obtiene: 
X \ Ks \ Ks \ \ ,,^ 
+ — = - + — (1) dXIdt //„ S II, ju„ S //, 
^ ^-^M.Jlcí) 
-dS/dt n„ S ju. 
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La representación de ambas expresiones son dos rectas tal y como se muestra 
en las siguientes figuras: 
Pendiente = Y*Ks/|Xm 
Ordenada en origen = Y/fji„ 
Pendiente = Ks/iXm 
Ordenada en origen = l/fXn 
Un vez tomadas todas las muestras de DQO (sustrato = DQO) y de sólidos 
volátiles (Lodos = X), y midiendo a su vez el tiempo de toma de muestras, para 
asemejar los intervalos de tiempo a las derivadas de las expresiones anteriores, se 
representan los resultados, obteniéndose dos rectas, de las cuales, a partir de las 
pendientes y ordenadas en el origen, se calculan las constantes cinéticas del proceso 
biológico. 
Fase Experimental 1.59 
Efecto de la Temperatura en los procesos biológicos por fangos activos 
Los ensayos se realizan a una temperatura constante, (así se obtienen las 
constantes cinéticas a dicha temperatura), para después repetir la misma experiencia 
y determinar, de esta forma, el efecto de la temperatura en dichas constantes. 
5.1.3.4. SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS FLOCULADAS 
En soluciones relativamente diluidas, las partículas no se comportan como 
partículas discretas sino que tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de 
sedimentación. Conforme se produce la floculación, la masa de partículas va 
aumentando, y se deposita a mayor velocidad. La medida en que se desarrolla el 
fenómeno de floculación depende de la posibilidad de contacto entre las diferentes 
partículas, que a su vez, es función de la carga de superficie, de la profiíndidad del 
tanque, del gradiente de velocidad del sistema, de la concentración de partículas y de 
los tamaños de las mismas. El efecto de estas variables sobre el proceso sólo se 
puede determinar mediante ensayos de sedimentación. 
Para determinar las características de sedimentación de una suspensión de 
partículas floculentas se puede emplear una columna de sedimentación. El diámetro 
de la misma puede ser cualquiera, pero su altura deberá ser la misma que la del 
tanque de sedimentación de que se trate. Se han obtenido buenos resultados 
empleando un tubo de plástico de 20 cm de diámetro por unos 3 m de altura. Los 
orificios de muestreo deben colocarse cada 0,5 m. La solución con materia en 
suspensión se introduce en la colunma de tal modo que se produzca una distribución 
uniforme de tamaños de las partículas en toda la profundidad del tubo. 
También es necesario cuidar que la temperatura se mantenga uniforme 
durante el ensayo, con objeto de evitar la presencia de corrientes de convección. La 
sedimentación debe tener lugar en condiciones de reposo. La retirada de muestras, y 
su posterior análisis para conocer el contenido total de sólidos, se realiza a diferentes 
intervalos de tiempo. Para cada muestra analizada se calcula el porcentaje de 
eliminación y los resultados se representan en una gráfica en función de la 
profundidad y el tiempo en que se ha tomado la muestra, siguiendo un sistema 
análogo al de la representación de cotas en un plano topográfico. Una vez dibujados 
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trazan las curvas que pasan por los puntos de idéntico porcentaje de 
En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de sólidos en 
suspensión, además de la sedimentación libre o discreta y de la sedimentación 
floculenta, también suelen darse otras formas de sedimentación, como la 
sedimentación zonal y la sedimentación por compresión. El fenómeno de 
sedimentación que ocurre cuando se introduce en un cilindro graduado una 
suspensión concentrada, con concentración inicialmente uniforme, se esquematiza en 

















Debido a la alta concentración de partículas el líquido tiende a ascender por 
los intersticios existentes entre aquéllas. Como consecuencia de ello, las partículas 
que entran en contacto tienden a sedimentar en zonas o capas, manteniendo entre 
ellas las mismas posiciones relativas. Este fenómeno se conoce como sedimentación 
por zonas. Conforme van sedimentando las partículas, se produce una zona de agua 
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relativamente clara por encima de la región de sedimentación. El proceso de 
sedimentación está caracterizado por cuatro zonas diferentes: 
1) Zona L, de líquido clarificado. 
2) Zona U, de sedimentación fi-enada (concentración uniforme). 
3) Zona T, de transición (velocidad decreciente y concentración 
creciente). 
4) Zona D, de compresión (partículas en contacto). 
Las partículas dispersas, relativamente ligeras, que permanecen en esta 
región, sedimentarán como partículas discretas o floculadas, tal como se ha descrito 
en apartados anteriores. En la mayoría de los casos, se presenta una interfase bien 
diferenciada entre la zona de sedimentación discreta y la región de sedimentación 
retardada. La velocidad de sedimentación de la zona de sedimentación por zonas, es 
función de la concentración de sólidos y de sus características. 
A medida que avanza el proceso de sedimentación, comienza a formarse en el 
fondo del cilindro una capa de partículas comprimidas, es la zona de sedimentación 
por compresión. Aparentemente, las partículas de esta región forman una estructura 
en la que existe contacto entre ellas. Al formarse la región o capa de compresión, las 
capas en las que las concentraciones de sólidos son, sucesivamente menores que en 
la zona de compresión, tienden a ascender por el tubo. Por lo tanto, la zona de 
sedimentación zonal frenada presenta una graduación de concentraciones de sólidos 
comprendida entre la zona de compresión y la de sedimentación. Según Dick y Ewin, 
las fiíerzas de interacción física entre las partículas, especialmente intensa en la zona 
de compresión, disminuyen con la altura, pudiendo existir, en alguna medida, en la 
zona de sedimentación frenada. 
Generalmente, debido a la variabilidad de los resultados obtenidos, la 
determinación de las caracteristicas de sedimentabilidad de las suspensiones en las 
que la sedimentación zonal y la sedimentación por compresión desempeñan un papel 
importante, suele realizarse mediante ensayos de sedimentación. 
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5.1.4. DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS REALES 
ESTUDIADAS 
Para el desarrollo de la presente investigación, es imprescindible corroborar 
los resultados que se obtienen de los ensayos de laboratorio y los estudios realizados, 
con los datos de las plantas reales. 
Los datos reales se han conseguido de seis depuradoras de Madrid: 
• Depuradora Sur-Oriental 
• Depuradora de Butarque 
• Depuradora Sur 
• Depuradora de Rejas 
• Depuradora de Viveros 
• Depuradora de la China 
De las seis plantas se han seleccionado una serie de datos de rendimientos, 
cargas, concentraciones y temperaturas, durante cuatro años consecutivos, desde 
1998 al 2001, lo que facilitará el estudio de la influencia de los cambios de 
temperatura en un periodo de tiempo suficiente. 
Los datos estudiados de cada una de las plantas reales son: 
• Temperatura ambiente 
• Temperatura del agua residual 
• Parámetros del agua bruta 
- Concentraciones sólidos en suspensión 
- Concentraciones DBO 
- Concentraciones DQO 
- Concentraciones nitrógeno y fósforo 
• Parámetros de funcionamiento 
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• Caudales diarios 
• Rendimientos decantadores primarios 
• Parámetros del agua en el reactor biológico 
- Concentraciones sólidos en suspensión 
- Concentraciones DBO 
- Concentraciones DQO 
- Concentraciones nitrógeno y fósforo 
• Parámetros del agua tratada 
- Concentraciones sólidos en suspensión 
- Concentraciones DBO 
- Concentraciones DQO 
- Concentraciones nitrógeno y fósforo 
" Rendimientos decantadores secundarios 
DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS 
A continuación se presentan unas tablas en las cuales se recoge toda la 
información relativa a las Estaciones Depuradoras, anteriormente nombradas, y que 
han servido para recoger los datos objeto de este estudio comparativo. 
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Sur - Oriental 
Los parámetros medios de funcionamiento de esta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 1998 
Caudal tratado en 1999 
Caudal tratado en 2000 











Tiempo de retención 
Altura 
Caudal 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
Caudal de recirculación 
Volumen 
Velocidad ascensional 
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Butarque 
Los parámetros medios de funcionamiento de esta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 1998 
Caudal tratado en 1999 
Caudal tratado en 2000 
Caudal tratado en 2001 
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Tiempo de retención 
Altura 
Caudal 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
Caudal de recirculación 
Volumen 
Velocidad ascensional 
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Sur 
Los parámetros medios de funcionamiento de esta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 1998 
Caudal tratado en 1999 
Caudal tratado en 2000 
Caudal tratado en 2001 










Tiempo de retención 
Altura 
Caudal 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
Caudal de recirculación 
Volumen 
Velocidad ascensional 
Tiempo de retención 
Altura 
Caudal 
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Rejas 
Los parámetros medios de funcionamiento de ésta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 
Caudal tratado en 
¡ÍÍ|sa|Íii|Íc)fc::í;;:;H;h 
';:V:;i:;::::;^::'|':?':?:;:: 










TRH decantadores primarios 
Volumen decantadores primarios 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
TRH balsas biológicas 
TRH decantadores secundarios 
(horas) 
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Viveros 
Los parámetros medios de funcionamiento de esta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 1998 
Caudal tratado en 1999 
Caudal tratado en 2000 








Volumen de los desarenadores 
TRH desarenadores 
Caudal de aire de los desarenadores 
Arena extraída de los desarenadores 
Arena extraída del pozo de gruesos 
TRH decantadores primarios 
Volumen decantadores primarios 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
Caudal de recirculación 
TRH balsas biológicas 
O2 disuelto balsas biológicas 
TRH decantadores secundarios 
(horas) 




















6 X 5.681 m^ 
0,77 m'/m'.h 
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China 
Los parámetros medios de funcionamiento de esta Estación Depuradora son 
los siguientes: 
Caudal tratado en 1998 
Caudal tratado en 1999 
Caudal tratado en 2000 
Caudal tratado en 2001 





Volumen de los desarenadores 
TRH desarenadores 
Velocidad Ascensional 
TRH decantadores primarios 
Velocidad Ascensional 
Volumen decantadores primarios 
Edad del fango 
MLSS 
Carga másica 
TRH balsas biológicas 
Volumen decantadores primarios 
TRH decantadores secundarios 
(horas) 
















9 X 5.050 m' 
4,8 horas 
6 X 9.450 m^  
0,72 m'W.h 
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5.2. PLANTAS PILOTOS (Ensayos de Laboratorio) 
5.2.1. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS A UTILIZAR 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DE ARENAS 
El ensayo se realiza en una columna de sedimentación, en la que se miden las 
concentraciones a distintas alturas y tiempos de retención de dos arenas tipos 
preparadas. 
La columna de sedimentación es un depósito cilindrico de metacrilato de 2 
metros de altura y 20 cm. de diámetro. Tiene 4 tomas a diferentes alturas, y un 











Para homogeneizar el agua con la arena tipo se inyectaba aire a presión desde 
el fondo de la columna durante dos minutos. 
Se realizó el ensayo con dos arenas tipo, obtenidas a partir de arena caliza con 
una densidad de 2,437 g/cm . Una se hizo pasar por el tamiz 40 y otra por el 70, 
consiguiendo así dos arenas con distinta concentración de finos, para estudiar la 
velocidad de sedimentación de los mismos. 
Una vez tomadas las muestras a diferentes alturas y tiempos de retención, se 
procedía a medir la concentración de sólidos en cada una de ellas. Para ello, y 
habiendo medido primero el volumen de muestra a analizar, se filtraba su contenido 
a través de un filtro de microfibra de vidrio, reteniendo todos los sólidos 
sedimentables y en suspensión de la muestra. 
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El equipo de filtrado está compuesto por un embudo y un recipiente en el que 
se acumula el agua nitrada. Entre el embudo y el recipiente se coloca el filtro de 
microfibra sujeto por medio de unas tenazas. 
Además, se utilizó una bomba en vacío, que succionara el aire del recipiente 
al que pasaba el agua filtrada, para facilitar el paso de ésta por el filtro, y agilizar el 
proceso. 
La cantidad o concentración de sólidos se calcula por diferencia de dos 
pesadas del filtro de microfibra. La primera pesada se mide antes de realizar el 
ensayo y la otra después del ensayo, y una vez secado en estufa a 60 ° C durante 40 
minutos. La masa de sólidos medida se divide el volumen de la muestra y se obtiene 
la concentración de sólidos a una altura, tiempo de retención y temperaturas 
determinadas. 
ENSAYO DE FLOTABILmAD DE GRASAS 
Para este ensayo se utilizó la misma columna del ensayo anterior. Se 
realizaron ensayos con grasas de origen industrial y vegetal, y cada una de ellas a dos 
concentraciones diferentes. Las densidades de los aceites utilizados fiíeron: 
- Aceite vegetal "^ 0,832 gr/cm^ 
- Aceite industrial ^ 0,897 gr/cm'' 
Como se ensayó a diferentes temperaturas, el agua una vez mezclada con la 
concentración de aceite estimada, se calentaba por medio de hornillos. Cuando se 
alcanzaba la temperatura requerida, se agitaba bien el agua y se dejaba caer en la 
columna a dos metros de altura, consiguiendo una muy buena dispersión y 
homogeneidad en la concentración de grasas. 
Para cada uno de los ensayos (con aceite de un origen, una concentración y 
una temperatura determinada), se tomaron muestras a cuatro alturas diferentes (las 
mismas indicadas anteriormente). El análisis de las muestras se hizo en el 
laboratorio, separando las grasas del agua con hexano en burbujas. También se 
utilizaron agitadores, para facilitar el proceso de separación de las grasas. 
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ENSAYO DE CRECIMIENTO MICROBIANO (REACTOR BIOLÓGICO) 
Para la simulación de este ensayo se utilizó un reactor piloto cilindrico de 2 m 
de altura y 20 cm de diámetro. El suministro de oxígeno al tanque, se ha realizó por 
medio de dos soplantes que funcionaban alternativamente programadas por un 
cuadro de mandos. 
Cada uno de los ensayos tuvo una duración de cinco días, por lo que fue 
imprescindible alternar los motores de las soplantes para no quemarlos. Trabajaban 







Para mantener la temperatura constante durante el tiempo que duraba el 
ensayo, se dispusieron de resistencias que se introducían dentro del reactor. Estas 
resistencias contaban con un termostato que permitió la regulación y mantenimiento 
de la temperatura correspondiente a cada ensayo. 
La instalación se completó con un sistema de tuberías y válvulas de PVC que 
transportaban el aire de las soplantes al difusor colocado en el fondo del tanque. 
El diñisor instalado constaba de dos módulos cilindricos cerámicos. 
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Las soplantes trabajan a caudal constante, proporcionando un caudal muy 
superior al que necesita el reactor, por lo que fue necesaria una regulación del caudal 
por medio de las válvulas anteriormente mencionadas. 
Para la realización del ensayo se preparó una agua residual sintética con una 
gran concentración de materia orgánica (1500 -1750 mg/1 de DQO), y una reducida 
concentración de microorganismos (MVLSS). Con estas concentraciones se consigue 
que las condiciones ambientales para los microorganismos sean las óptimas para su 
crecimiento, y que en todo momento tengan una concentración de sustrato suficiente, 
que no impida su desarrollo. Al agua residual sintética, hubo que añadirle una 
proporción de licor mezcla del reactor de la depuradora de Viveros, para conseguir 
una concentración de MVLSS suficiente, que hicieran viable el proceso biológico 
por fangos activos. 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS FLOCULADAS 
Los ensayos de decantación de partículas floculadas se realizaron en paralelo 
con la experimentación en el reactor piloto. Una vez transcurridos los cinco días del 
ensayo anterior, se tomaron 6 litros de agua residual del reactor y se procedió a la 
ejecución del análisis. 
Se dispuso de un recipiente con capacidad suficiente (8 litros), en el que se 
colocó una escala milimétrica que permitiese medir la altura de la interfase líquido -
lodo en cada momento, y anotar el tiempo en que se realizaba la medida. 
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5.2.2. DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 
5.2.2.1. SEDIMENTACIÓN DE ARENAS 
Con estos ensayos se ha pretendido estudiar el efecto que produce la 
temperatura en la eliminación de arenas y en los tiempos de concentración necesarios 
para alcanzar rendimientos necesarios. Los ensayos se han realizado con agua 
potable (limpia), a la cual se le han añadido concentraciones de arenas de diferente 
tamaño. Los ensayos se han realizado con dos arenas tipo, tal y como se mencionó 
anteriormente, de naturaleza caliza con una densidad de 2,437 g/cm^. La primera se 
obtuvo pasándola por una serie de tamices, controlando sus finos con el tamiz 70, y 
en la segunda, con el tamiz 40. De esta forma se consiguen dos tamaños de 
partículas diferentes, con pesos diferentes, y se estudia su comportamiento a distintas 
temperaturas y tiempos de retención. 
Antes de ser utilizada la arena fue sometida a un proceso de lavado, que 
eliminase los cristales incrustados en ella, que podrían enmascarar los resultados al 
hidrolizarse y afectar a la sedimentación de arenas. 
Para realizar los ensayos el primer paso es llenar la columna de 
sedimentación, la cual tiene una altura de dos metros, de agua previamente preparada 
con las concentraciones de arenas a estudiar y a las temperaturas anteriormente 
establecidas. Se homogeneiza la columna y se comienza a contabilizar el tiempo, 
para conocer el tiempo en que se efectúa cada muestra y se pueda calcular las 
velocidades de sedimentación y los tiempos de retención. 
Posteriormente, se toman tres series de muestras (para cada tiempo de 
retención escogido) a cuatro alturas diferentes y se determina la concentración de 
sólidos a través de ensayos de filtración en el laboratorio, en cada una de ellas. Se 
repite el proceso a cinco temperaturas diferentes, dentro del rango de 10°C - 30°C. 
De esta forma, se define la distribución de las concentraciones de arenas en altura y 
la influencia que tiene la temperatura en el proceso. 
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Como se puede observar en la tabla, se realizaron 30 muestras distintas, al 
conjugar el tipo de arena, la temperatura y el tiempo de retención. Las muestras se 
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Para determinar la concentración de arena de una muestra se realizan los 
pasos siguientes: 
1. Se toman 250 ce. de la muestra en un vaso de precipitado. 
2. Se pesa un filtro de microñbra de vidrio. 
3. Se coloca dicho filtro en un equipo formado por un embudo, y un 
recipiente, al que se le acopla una bomba de aire, que aspirando, 
ayuda a que la muestra pase a través del filtro. 
4. Se vierte la muestra en el embudo del equipo, y se filtra. 
5. Se retira el filtro y se introduce en la estufa a 100°C durante 4 horas. 
6. Se vuelve a pesar el filtro de microfibra de vidrio. 
7. Se calcula la concentración a partir de la diferencia de pesos y el 
volumen de la muestra. 
Columna de Sedimentación utilizada 
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5.2.2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO DE FLOTABILIDAD DE GRASAS 
Estos ensayos, al igual que los de sedimentación de arenas, se han realizado 
con agua potable (limpia), en columnas de flotabilidad. Se han añadido diferentes 
concentraciones de aceites vegetales e industriales, y se ha estudiado la influencia del 
tiempo de retención en la distribución de las concentraciones en altura y el efecto de 
la temperatura en los rendimientos de eliminación de grasas. 
Para analizar la influencia de la temperatura en el proceso, los ensayos se han 
realizado variando el tipo de aceite (vegetal o industrial), su concentración, la 
temperatura a la que se realiza el ensayo y el tiempo de toma de muestras (tiempo de 
retención). Las densidades de los aceites utilizados fueron: 
- Aceite vegetal "^ 0,832 gr/cm'' 
- Aceite industrial "^ 0,897 gr/cm^ 
Debido a la diferencia en las densidades de los aceites, en los ensayos del 
aceite industrial se adoptó un tiempo de retención mayor para obtener rendimientos 
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El primer paso efectuado fue llenar la columna de flotación, de dos metros de 
altura, de agua previamente preparada con las concentraciones de aceite vegetal o 
industrial a estudiar y a las temperaturas anteriormente establecidas. 
Posteriormente, se toman muestras a cuatro alturas diferentes y se determina 
la concentración de grasas a través de ensayos de separación de grasas en el 
laboratorio, en cada una de ellas. Se toman tres series de tomas, para cada tiempo de 
concentración fijado según la naturaleza del aceite. Para los aceites industriales (más 
densos) se dejaron tiempos de retención mayores, debido a su mayor peso y por lo 
tanto, mayor dificultad en su eliminación. Se repite el proceso a cinco temperaturas 
diferentes, dentro del rango de 10°C - 30°C. De esta forma, se define la distribución 
de las concentraciones de grasas en altura y la influencia que tiene la temperatura en 
el proceso. 
Para determinar la concentración de grasa de una muestra se realizan los 
pasos siguientes: 
1. Se toman 250 ce. de la muestra en un vaso de precipitado. 
2. Se pesa un vaso de Eckenfelder. 
3. Se añaden 0,5 mi de ácido clorhídrico, para acidificar la muestra. 
4. Se añade 25 mi de hexano. 
5. Durante 20 minutos se agita la muestra a 120 r.p.m. 
6. Después de la agitación se forman dos fases en el vaso de precipitado, 
mediante una burbuja, apartamos la fase de hexano a un vaso de 
Eckenfelder y el resto del agua se devuelve al vaso de precipitado. 
7. Se repiten los pasos 4, 5 y 6. 
8. Se vuelven a repetir dichos pasos pero con una cantidad de hexano de 
12,5 mi y un tiempo de agitación de 10 minutos. 
9. Se introduce el vaso de Eckenfelder lleno de las tres extracciones 
efectuadas, en la estufa, durante 24 horas. 
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10. Se vuelve a pesar el vaso de Eckenfelder y la diferencia de peso con la 
medida obtenida en el paso 2, es la cantidad de grasa contenida en los 250 
mi de la muestra. 
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5.2.2.3. ENSAYO DE CRECIMIENTO MICROBIANO 
(REACTOR BIOLÓGICO) 
Para la realización de estos ensayos se necesitaba una agua residual con unas 
determinadas características: 
• DQO "^ Concentración cercana a 2000 mg/1 
• DBO ^ Concentración cercana a 1300 mg/1 (supone un 65% de materia 
fácilmente biodegradable) 
• SS ^ Concentración lo menor posible. 
Debido a la enorme dificultad de obtener una agua residual "real" con tales 
concentraciones, se decidió elaborar un agua sintética a partir de los componentes 
que se detallan (se recogen las cantidades a añadir a un litro de agua para conseguir 
una DBO5 de 1335 mg/1, y 1998 de DQO mg/1): 
- Glucosa monohidratada 1 • 18 g. 
- L-Glutamato sódico monohidratado 1 • 18 g 
- PO4H2K 1.76 g. 
- PO4HK2 1.70 g. 
- S04Mg-7H20 0.16 g. 
- Cl3Fe-6H20 0.03 g. 
- CbCa 0.16 g. 
Al agua residual, objeto de ensayo, hubo que añadirle agua residual 
proveniente de la depuradora de Viveros, con una concentración suficiente de 
microorganismos responsables del proceso biológico (hasta llegar a la concentración 
de lodos anteriormente fijada). Sin el papel fundamental de estos microorganismos 
hubiera sido imposible poner en funcionamiento el reactor biológico "piloto". 
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Puesta en marcha 
A partir de las cantidades mencionadas anteriormente, se preparó un 
preparado sintético y concentrado que al mezclarse con agua del reactor biológico de 
la depuradora de Viveros (licor mezcla), se obtuvo el agua residual sintética para el 
desarrollo del modelo. Como el ensayo se repitió cuatro veces a temperaturas 
diferentes, fue necesario preparar cuatro aguas residuales diferentes. Fue necesario 
añadir una pequeña dosis de CaOH al preparado sintético para aumentar su pH de 
6,67 a 6,94, ya que se pretendía conseguir unas condiciones ideales para el 
crecimiento microbiano y una variación importante del pH neutro podría inhibir el 
proceso. 
La mezcla del preparado y el agua residual doméstica tenía una concentración 
final de 2200 mg/1 de DQO y 1430 mg/1 de DBO. 
Se comenzaron los ensayos con una concentración inicial de Sólidos Volátiles 
de 150 mg/litro, pero al segundo día se comprobó que la cantidad de 
microorganismos era insuficiente para poner en marcha el reactor biológico y se 
decidió comenzar de nuevo con una concentración de 300 mg/1 (el doble de la 
inicial). Con esta medida se consiguió que los microorganismos se reactivarán 
rápidamente (después de su traslado desde la Estación Depuradora de Viveros), y 
comenzarán a realizar su actividad biológica responsable de la eliminación de 
sustrato (DQO) y de la producción de lodos (desarrollo de los propios 
microorganismos). 
Proceso 
Una vez sintetizada el agua residual se mantuvo en funcionamiento la 
instalación durante cinco días, realizando las medidas y ensayos que se detallan a 
continuación. 
En cada ensayo se calcularon las constantes cinéticas del proceso biológico a 
una temperatura determinada y se analizó el efecto de la variación de ésta repitiendo 
los ensayos a diferentes temperaturas y comparando los resultados obtenidos. Para el 
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cálculo de las constantes se tomaron muestras de concentración de sustrato (DQO) y 
de sólidos sedimentables (SS) y se siguió el proceso descrito en el apartado 5.1. 
Durante los cinco días de duración de cada uno de los ensayos no hubo 
alimentación extema del sistema y se mantuvo una concentración de oxígeno óptima 
para el desarrollo de los microorganismos. Por los tanto, en el proceso las 
concentraciones de microorganismos crecen en este proceso debido a la gran 
cantidad de alimento (concentraciones alta de DQO) y oxígeno, disminuyendo en 
cambio las concentraciones de DQO, al ser consumidas por los lodos. 
Se realizaron cuatro ensayos a diferentes temperaturas (11, 16, 20 y IS^C). 
Para conseguir la temperatura mínima de 11 "C el proceso se llevó a cabo en invierno 
(durante los meses de diciembre y enero) dejando trabajar al reactor libremente a 
temperatura ambiente y comprobando que la temperatura permanecía constante. Solo 
hubo variaciones de 0,5°C. Para el resto de temperaturas se instaló una resistencia 
con termostato que mantenía el agua residual a la temperatura requerida. 
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Y así sucesivamente hasta los cinco días que dura el ensayo. Una vez 
obtenidas las concentraciones y tiempos anteriores, se representan tal y como se 
explicó en el punto 5.1.3.3. y se calculan los valores de las constantes cinéticas Y, Ks 
y jUm, además de obtenerse el rendimiento del proceso para cada temperatura, 
repitiéndose la totalidad del proceso para cada temperatura, y así estudiar el efecto 
que produce la variación de la misma en el proceso biológico. 
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5.2.2.4. ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS FLOCULADAS 
El ensayo de sedimentación de partículas floculadas se realiza en un 
recipiente de 8 litros de capacidad, en el que se ha colocado una escala milimétrica 
para medir la velocidad de sedimentación de los flóculos. El agua residual del ensayo 
se extrae de la planta piloto del reactor biológico, una vez que hayan transcurrido los 
cinco días de los que consta el ensayo anterior, para que haya finalizado el proceso 
de depuración biológica y se puedan conseguir rendimientos aceptables de 
eliminación de materia orgánica (DBO o DQO). De no ser así, las grandes 
concentraciones iniciales que tendría el reactor invalidarían este ensayo. 
Los pasos a seguir para la realización del mismo, son los siguientes: 
1. Se extrae de la columna (planta piloto) el volumen de agua residual 
correspondiente y se vierte en el recipiente de 8 litros. Es imprescindible 
que las concentraciones en el agua residual sean homogéneas. 
2. Se espera el tiempo suficiente hasta que el volumen de agua residual esté 
en reposo, se pone en marcha el cronometro, y se toman muestras de 
DQO y MLSS en el agua homogeneizada, que serán analizadas. 
3. En intervalos de tiempo de dos minutos se mide la proñindidad a la que se 
encuentra la superficie que separa el agua clarificada de los flóculos. 
4. El ensayo termina a los treinta minutos (una vez puesto en marcha el 
cronómetro), y se vuelven a tomar muestras para analizar la DQO y los 
MLSS del agua clarificada. 
5. Se obtiene una curva Profundidad - Tiempo, que describe la velocidad de 
sedimentación del agua residual. 
6. También se calcula el rendimiento conseguido en el proceso, comparando 
las concentraciones iniciales y finales. 
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7, Se repite el ensayo para cada temperatura, para observar la influencia de 




















Coiumna de sedimentación 
Estas columnas de sedimentación de utilizan para dos tipos de ensayos: 
• Decantación primaria 
• Decantación secundaria 
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5.3. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO DE LOS 
RENDIMIENTOS DE LAS PLANTAS REALES 
5.3.1.INTRODUCCIÓN 
Siguiendo con la metodología de la Investigación planteada, se han 
recopilado los parámetros de funcionamiento y los rendimientos diarios de los 
distintos aparatos de las estaciones depuradoras estudiadas, descritas en el apartado 
5. 1.4. 
Toda esta información recogida y supervisada en las Plantas Depuradoras 
Reales, ha sido facilitada para poder establecer, después de un estudio matemático -
estadístico, unas conclusiones comparativas con los datos obtenidos en los ensayos 
experimentales realizados en el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria de la Escuela de 
I.C.C.P de Madrid. 
A través de este proceso lo que se pretende es establecer de una manera 
científica y rigurosa, ima confrontación entre los datos recogidos en plantas reales y 
los datos experimentales hallados en el laboratorio. Este estudio nos permitirá 
establecer una comparación entre ambos datos, un análisis riguroso, una revisión 
exhaustiva y una comprobación sistemática. 
Paralelamente, se han tomado unas muestras en las plantas reales, y se han 
analizado en el laboratorio ("Ensayos de Choque"), para corroborar la fiabilidad de 
los datos facilitados por el Ayuntamiento de Madrid (plantas reales), y comprobar 
que los resultados obtenidos en laboratorio son extrapolables a los rendimientos 
obtenidos en ellas. Los ensayos de laboratorio y de choque se representan en los 
gráficos y curvas de rendimientos realizados en el análisis matemático - estadístico 
de las plantas reales, comprobándose, la fiabilidad del procedimiento escogido. De 
esta forma se pretende realizar una doble comprobación del estudio matemático, que 
se detalla a continuación. 
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5.3.2. TÉCNICAS ESTADÍSTICAS 
Para realizar el estudio estadístico se ha escogido el método de ajuste por 
Mínimos Cuadrados por ser un sistema que ha permitido operar el gran número de 
datos recopilados y porque con él se han obtenido unas curvas que se adaptan 
fielmente a los rendimientos reales. 
Por este método se han realizado dos ajustes; un primer ajuste lineal (recta de 
mínimos cuadrados) que define la tendencia de los datos procesados. En el segundo 
ajuste realizado, se han obtenido curvas de segundo grado (parábola de mínimos 
cuadrados), en las que se puede observar mejor la incidencia de la temperatura en el 
proceso. Además se ha obtenido un tercer ajuste con medias móviles de tres días, en 
el cual se ha pretendido trabajar con una curva de rendimientos reales más suavizada, 
para optimizar el ajuste. 
Además de realizar estos tres ajustes, se ha calculado un cuarto, a partir de 




R = a + b-T 
R = a + b-T + c-T^ 
R = a-{l-b-'') 
- R = Rendimientos calculados según ajuste 
- T = Temperatura 
- a, b y c = Parámetros de las curvas ajuste 
Se ha escogido la curva exponencial porque permite modelizar los efectos que 
produce la temperatura en los microorganismos de los procesos biológicos. De esta 
forma, se puede simular (tal y como se comentó en las conclusiones de la 
investigación bibliográfica realizada) las pequeñas variaciones que sufi-e el 
crecimiento microbiano a temperaturas próximas a la temperatura óptima de 
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crecimiento, y la reducción que se produce en la actividad microbiana cuando la 
temperatura disminuye. 
El crecimiento microbiano esta íntimamente ligado a los rendimientos 
producidos en los procesos biológicos. La depuración biológica se realiza gracias a la 
actividad microbiana y si ésta se inhibe a causa de la temperatura, los rendimientos 
se reducen ostensiblemente. Por esta razón se pueden relacionar los rendimientos en 
los procesos biológicos con el crecimiento microbiano. 
En la fórmula exponencial antes descrita, no está reflejada la reducción de la 
actividad microbiana a temperaturas superiores a la óptima y cercanas a la 
temperatura máxima (a partir de la cual no se produce crecimiento). No se ha 
incluido porque la temperatura óptima de crecimiento de los microorganismos 
responsables de la depuración biológica está en tomo a los 30 - 33 °C, y en los 
reactores reales es muy improbable alcanzar dichos valores. Las temperaturas 
normales de un agua residual en las estaciones depuradoras reales, pueden oscilar en 
un rango de 13 a 25°C. 
En conclusión se han realizado cuatro ajustes: 
1. Ajuste Lineal 
2. Ajuste Parabólico 
3. Ajuste Exponencial 
4. Ajuste Parabólico de las medias móviles de tres días consecutivos 
5.3.3. METODOLOGÍA 
El primer paso del estudio matemático - estadístico, fue la recopilación de 
todos los datos necesarios para el mismo, que han sido facilitados por el 
Ayuntamiento de Madrid. 
Se han estudiado un total de seis Estaciones Depuradoras: 
- SUR ORIENTAL 
- CHINA 
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De las cuales se han recopilados los siguientes parámetros y rendimientos 
diarios: 
- TEMPERATURA DIARIA 
- CAUDAL TRATADO 
- TEMPERATURA AGUA RESIDUAL DIARIA 
- DESARENADORES 
• Parámetros de funcionamiento 
• Velocidad ascensional 
• Tiempo de retención 
• Rendimientos diarios 
- ELIMINACIÓN DE GRASAS 
• Rendimientos diarios 
- DECANTADORES PRIMARIOS 
• Parámetros de funcionamiento 
• Velocidad ascensional 
• Tiempo de retención 
• Rendimientos diarios 
DQO Y DBG 
SS 
- REACTOR BIOLÓGICO 
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• Parámetros de funcionamiento 
• Edad del fango 
• Carga másica 
• Concentración MLSS 
• Tiempo de retención 
- DECANTADORES SECUNDARIOS 
• Parámetros de funcionamiento 
• Velocidad ascensional 
• Tiempo de retención 
• Dimensiones y número 
• Rendimientos diarios (DBG, DQO y SS) 
Con cada uno de los rendimientos obtenidos en un determinado aparato se ha 
seguido un proceso operativo, a través de Hojas de Cálculo, con el cual se han 
calculado las rectas y curvas de ajuste. Dicho proceso comienza ordenando todos los 
valores en función de la temperatura del agua residual y de los rendimientos 
conseguidos en el proceso. 
Al mismo tiempo, y con el objetivo de conseguir un ajuste estadístico que 
concuerde con los resultados reales, se desechan el 10% de los valores extremos, 
superiores e inferiores. Se han desechado los valores extremos para no enturbiar los 
resultados del ajuste matemático en el que se pretende obtener unas tendencias de 
rendimientos alcanzados en función de la temperatura. 
En el gráfico siguiente se observa un ejemplo de la curva calculada. Se puede 
comprobar su forma escalonada debido al rango de rendimientos obtenidos para una 
misma temperatura a lo largo del periodo de tiempo estudiado. 
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RENDIMIENTO DQO (Total) 
- Valores Reales 
14 16 16 17 17 17 18 18 19 20 21 24 25 25 26 26 
Temperatura (°C) 
Depuradora Sur (año 2000) 
Estas curvas se han realizado para cada uno de los procesos estudiados en las 
estaciones seleccionadas y en cada uno de los años objeto de esta investigación. 
También se han calculado las curvas con el conjunto de rendimientos obtenidos en 
todo el periodo de tiempo analizado (cuatro años). En total se han representado las 
siguientes curvas, que se explicitan en la siguiente tabla para cada una de las 
estaciones depuradoras. 
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Una vez obtenidas las curvas mencionadas anteriormente, se han calculado, 
para cada una de ellas, tres ajustes matemáticos: 
- Recta de Mínimos Cuadrados 
- Parábola de Mínimos Cuadrados 
- Parábola de Mínimos Cuadrados (medias móviles tres días consecutivos) 
- Curva Exponencial 
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Los tres primeros ajustes se han realizado para poder determinar en cada caso, 
qué clase de curva se adapta mejor a los rendimientos reales facilitados, y a los 
ensayos de choque y laboratorio efectuados. Además se ha obtenido un cuarto ajuste 
para simular los procesos biológicos producidos en el reactor biológico. Los 
resultados obtenidos para el tercer ajuste (parábola de mínimos cuadrados de las 
medias móviles de tres días consecutivos) son muy parecidos a los resultados 
alcanzados sin calcular las medias, por lo que se ha considerado no representarlos 
para no aumentar considerablemente el contenido de la hivestigación sin añadir 
información sustancial. 
A partir de estos ajustes se han representado para cada una de las curvas de 
rendimientos reales obtenidos los tres ajustes matemáticos, obteniéndose los 
coeficientes de las curvas halladas. Los coeficientes obtenidos de cada uno de los 
procesos y periodos analizados se recogen en el capítulo 6 de la presente 
hivestigación. A continuación se acompaña un ejemplo de las curvas y coeficientes 
obtenidos. 
Fase Experimental 19: 
Efecto de la Temperatura en los procesos biológicos por fangos activos 
94,00 
93,50 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
' ^ < D < D h - r ~ - r ^ o o o o o o o > 0 ' t - T r i o i n t o c D c o 
T - T - - C - - C - T - T - T - T - T - T - C M < N C N 1 < N C M ( N C M C N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales •Ajuste lineal 



















* T i i 1 
• i 
j< • 1 
" * ^ • ^ < 
I 
• ^ < o < D i ^ r - i ^ o o o o o o o j O T - ' ^ i o i o t D < o t D 
T - - > - ' ^ i - T - T - T - T - T - T - C N i { N C M C N C N 4 C M O J C M 
Temperatura ("C) 
Valores reales •Ajuste parabólico 
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97,00 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
14 15 16 16 17 17 17 18 18 18 18 19 20 20 22 24 25 25 25 26 26 26 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -^Ajuste exponencial 
Depuradora Sur (año 2000) 
El siguiente paso del análisis matemático - estadístico realizado, ha sido 
resumir todas las curvas de cada depuradora y cada año, en curvas que describan los 
procesos estudiados. Se han calculado los valores medios de cada proceso a partir de 
los ajustes obtenidos en cada estación depuradora y durante cada uno de los años 
estudiados. Por ejemplo, para calcular la curva de valores de los rendimientos del 
reactor biológico en reducción de DQO, se han tomado todas las curvas del mismo 
proceso para todos los años, y para todas las estaciones depuradoras, y se han 
calculado los valores teóricos que se obtendrían a partir de los ajustes por mínimos 
cuadrados, calculando finalmente el valor medio de cada uno de esos rendimientos 
para cada una de las temperaturas del rango estudiado. 
Se vuelve a realizar el ajuste de dichos valores y se obtienen los coeficientes 
de las curvas de Mínimos Cuadrados correspondientes a la totalidad de los datos y 
rendimientos recopilados. Todas estas curvas se representan en el capítulo 6 en el 
que se puede seguir todo el proceso de cálculo matemático realizado. 
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Una vez finalizado el estudio matemático, se comparan los resultados con los 
ensayos de choque y de laboratorio realizados. El contraste consiste en representar en 
las curvas (rendimiento-temperatura) obtenidas en el estudio matemático- estadístico, 
los puntos correspondientes a los ensayos de choque y de laboratorio. 
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5.4. ENSAYOS DE CHOQUE 
5.4.1. INTRODUCCIÓN 
Los ensayos de choque se han reaUzado para disponer de una tercera fuente 
de información, que además, sirva de ajuste al modelo matemático propuesto. 
Consisten en analizar una serie de ensayos en las plantas depuradoras reales 
para contrastar los rendimientos facilitados por las mismas y comprobar que los 
ensayos realizados en el laboratorio, en las plantas pilotos diseñadas, son aplicables a 
los procesos reales y los parámetros supuestos son correctos. 
En definitiva, consisten en un segundo contraste (además de los ensayos de 
laboratorio), para un ajuste óptimo del modelo estadístico. Se tomaron muestras en 
las plantas reales y se analizaron en el laboratorio. 
Para poder contrastar la variable temperatura en cada uno de los procesos, la 
campaña de los ensayos de choque, tuvo una duración aproximada de un año, 
realizando cuatro campañas (una por cada trimestre del año) en cada una de las 
estaciones depuradoras estudiadas. En cada campaña se tomaron muestras durante 
cinco días, lo que supone un total de 20 días al año, consiguiendo, de este modo, un 
muestreo suficiente para el contraste de los resultados. Además la duración del 
periodo de muestreo, permite obtener una rango de temperaturas adecuado para el 
objetivo a cubrir. 
Estos ensayos se han representado en los gráficos y curvas de rendimientos 
realizados en el análisis estadístico de las plantas reales, comprobándose, de esta 
forma, la fiabilidad del procedimiento escogido. 
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5.4.2. METODOLOGÍA 
El proceso de toma y análisis de las muestras se realizó en los laboratorios de 
cada una de las estaciones depuradoras estudiadas. Con esto se ha conseguido, 
además del objetivo inicial de contrastar el modelo estadístico, comprobar la 
fiabilidad de los ensayos realizados en los modelos diseñados en el Laboratorio de 
Ingeniería Sanitaria. 
El análisis de las muestras tomadas se ha efectuado con la misma 
metodología con la que se han analizado los ensayos en el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria, que ya ha sido detallado en el Punto 5.2. de la presente Investigación. Los 
rendimientos obtenidos se han representado por medio de nubes de puntos y se han 
contrastado con las curvas, resultado del estudio estadístico. Las gráficas 
mencionadas se incluyen en el capítulo 6.2.2., donde se puede apreciar la bondad del 
ajuste realizado. 
En las tablas recogidas en el Anejo 2 se muestran los resultados de los 
ensayos de choque realizados. 
5.4.3. RESULTADOS 
Con los rendimientos y datos obtenidos en las plantas reales, realizando los 
ensayos de choque, se ha seguido un proceso similar al ajuste estadístico con el que 
se han tratado los datos facilitados por el Ayuntamiento de Madrid de las plantas 
reales durante el periodo de 1998 - 2001. 
Se han ordenado todos los rendimientos de cada uno de los aparatos en 
función de la temperatura del agua residual en el momento de realizar el ensayo y 
del rendimiento conseguido. Posteriormente, se ha calculado la recta de mínimos 
cuadrados que mejor se ajusta a la distribución conseguida y se ha representado dicha 
recta con los resultados obtenidos en el ajuste estadístico de los rendimientos reales. 
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6. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1. Pretratamiento 
6.1.1. Rendimientos Eliminación de Arenas 
6.1.2. Rendimientos Eliminación de Grasas 
6.2. Tratamiento Primario 
6.2.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
6.2.2. Ensayos de Choque 
6.2.3. Ensayos de Laboratorio 
6.3. Tratamiento Biológico 
6.3.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
6.3.2. Ensayos de Cíioque 
6.3.3. Ensayos de Laboratorio 
6.3.4. Constantes Cinéticas Reactor Biológico 
6.4. Rendimiento Total del Proceso 
6.4.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
6.4.2. Ensayos de Choque 
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6.1.PRETRATAMIENT0 
6.1.1. RENDIMIENTOS ELIMINACIÓN DE ARENAS 
En este capítulo se detallan los resultados de los ensayos realizados en la 
simulación de sedimentación de arenas. Se analizaron dos arenas tipos distintas, 
obtenidas a partir de los tamices 40 y 70, a cinco temperaturas diferentes. 
Para el cálculo de las concentraciones de las muestras tomadas a 
profimdidades y temperaturas diferentes, se midió el peso de la arena retenida en la 
muestra y el volumen de la misma. Se tomaron muestras para tres tiempos de 
retención diferentes, con el fin de estudiar su incidencia en la sedimentación de 
arenas. 
En el Anejo n° 2 se recogen las concentraciones de las muestras obtenidas en 
el laboratorio. Se representan en dos tablas, una para cada arena tipo en las que se 
reflejan las concentraciones medidas a las temperaturas y profundidades diferentes 
para los tiempos de retención analizados (1, 3 y 5 minutos). 
Las concentraciones resultado de los ensayos se han presentado en tres 
familias de curvas: 
I. Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. 
II. Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. 
III. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. 
Las familias de curvas resultados I y II, están recogidas en el Anejo n° 2. Las 
curvas de rendimiento se representan a continuación y en el capítulo 7 se analizan los 
resultados de todas ellas. 
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CURVAS DE RENPrMIENTO EN LA SEDrMENTACIÓN DE ARENAS 






































Tiempo de retención 5 min 
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CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA SEDIMENTACIÓN DE ARENAS 
TAMIZ 70 CONCENTRACIÓN INICIAL 
0,000 
Tiempo de retención 1 min 
H1 H2 H3 
Alturas 
H4 
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6.1.2. RENDIMIENTOS ELIMINACIÓN DE GRASAS 
En este capítulo se detallan los resultados de los ensayos realizados en la 
simulación de flotabilidad de grasas. Se han realizado los ensayos con aceite de 
origen vegetal e industrial y cada uno con una concentración inicial diferente (350 
mg/lyl300mg/l). 
Para el cálculo de las concentraciones de las muestras tomadas a 
profimdidades y temperaturas diferentes, se midió el peso de la grasa contenida en la 
muestra y el volumen de la misma. Se tomaron muestras para tres tiempos de 
retención diferentes, con el fin de estudiar su incidencia en la flotabilidad de grasas. 
Para el aceite industrial se dejaron tiempos de retención mayores (5, 20 y 40 
minutos), debido a su mayor densidad y mayor dificultad en su eliminación. 
En el Anejo n° 2 se recogen las concentraciones de las muestras obtenidas en 
el laboratorio. Se representan en cuatro tablas, una para cada tipo de aceite y 
concentración inicial, en las que se reflejan las concentraciones medidas a las 
temperaturas y profimdidades diferentes. 
Las concentraciones resultado de los ensayos se han presentado en tres 
familias de curvas: 
I. Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. 
II. Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. 
ÍII. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. 
Al igual que los resultados de los ensayos efectuados en eliminación de 
arenas, las curvas se recogen en el Anejo n° 2, excepto las curvas de rendimientos 
que se exponen a continuación y que resumen todo el trabajo realizado. 
Presentación de Resultados 206 
Efecto de ía Temperatura en tos Procesos Biológicos por Fangos Activos 






Tiempo de retención 5 min 
H2 H3 
Alturas 
Tiempo de retención 15 min 









Presentación de Resultados 207 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA FLOTACIÓN DE GRASAS 
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CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA FLOTACIÓN DE GRASAS 
ACEITE INDUSTRIAL CONCENTRACIÓN INICIAL 
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CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA FLOTACIÓN DE GRASAS 
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6.2. TRATAMIENTO PRIMARIO 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el estudio de los 
procesos biológicos y físicos durante la fase experimental. Se han estudiado los 
rendimientos en la eliminación de sólidos sedimentables (SS) y de materia orgánica 
(DBO y DQO) en los decantadores primarios. 
Para alcanzar el objetivo fijado, se han analizado dichos procesos por tres vías 
diferentes, dentro de la fase experimental: 
I. Estudio estadístico de datos de depuradoras reales 
II. Ensayos de Choque realizados en depuradoras reales 
III. Ensayos realizados en el laboratorio de la Cátedra de 
Ingeniería Sanitaria. 
Estos tres estudios del fenómeno, han permitido el contraste de los métodos y 
ensayos utilizados durante toda la Investigación. 
Los resultados de las tres vías mencionadas se han representado en tablas y 
gráficas que han servido para comparar los rendimientos obtenidos por cada método 
de cálculo. Los resultados del proceso se representan a continuación en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura", donde se aprecia la influencia de la temperatura en la 
eliminación de SS y DQO en el Tratamiento Primario. Se han representado las 
gráficas por cada depuradora y periodo de tiempo analizado (uno o cuatro años), para 
discernir sobre el efecto que produce la temperatura en cada proceso. De esta forma 
se distinguen las tendencias que toman los rendimientos a los cambios de 
temperatura en el agua residual y cómo afecta al funcionamiento de los procesos. La 
representación de los resultados se ha realizado de tal forma que se distinga 
claramente el transcurso del proceso. Primero se acompañan los resultados de los tres 
estudios paralelos (Ajuste Estadístico, Ensayos de Choque y de Laboratorio), y a 
continuación se recogen los resultados y comparativa de los mismos. 
Para finalizar el estudio Matemático - Estadístico de los rendimientos 
obtenidos en plantas depuradoras reales se han realizado unas gráficas que resumen 
todos los resultados anteriores. 
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Para cada uno de los procesos estudiados se han recopilado las 28 curvas 
calculadas en el estudio estadístico (para cada depuradora y periodo de tiempo 
analizado). Se ha obtenido el rendimiento medio de las 28 curvas a las temperaturas 
que se desarrolla la depuración del agua residual, consiguiendo una serie de 
rendimientos medios por temperatura. Posteriormente, se ha vuelto a ajustar la nube 
de rendimientos medios a curvas lineales, parabólicas y exponenciales, obteniéndose 
las curvas resultado de todo el proceso Matemático - Estadístico. 
Por ejemplo en las 28 curvas obtenidas en el ajuste estadístico lineal de los 
rendimientos en la eliminación de DQO en el tratamiento biológico, referentes a cada 
una de las depuradoras en los periodos de tiempo estudiados, se ha calculado, en el 
rango de temperaturas analizado, el rendimiento medio para cada temperatura. Con la 
serie de rendimientos medios asociados a las temperaturas que se producen, se repite 
el ajuste, obteniéndose la curva resultado final del ajuste estadístico lineal de la 
eliminación de DQO en el tratamiento biológico. Se ha repetido la metodología de 
cálculo para cada uno de los procesos y ajustes estudiados. 
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6.2.1. AJUSTE MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO 
En este apartado se describen las seis familias de curvas calculadas en el 
estudio estadístico. Para cada depuradora y período de tiempo analizado se han 
obtenido tres ajustes distintos: 
• Ajuste Lineal 
• Ajuste Parabólico 
• Ajuste Exponencial 
Se representan los resultados correspondientes a los años 1998, 1999, 2000 y 
2001, de las siguientes depuradoras: 






Los resultados se presentan de forma gráfica y tabular. La mayoría de las 
gráficas se recogen en el Anejo n° 2 y en este apartado sólo se incluye la gráfica 





R = a + b-T 
R = a + b-T + c-T^ 
R = a-{l-b-^) 
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Se ha analizado la bondad del ajuste por medio del cálculo de los coeficientes 
de correlación, obteniéndose que para el proceso de decantación primaria, el mejor 
ajuste es el parabólico. Los resultados indican que la curva exponencial no alcanza 









La bondad de los resultados obtenidos para el proceso de decantación 
primaria, es la menor por ser dónde los datos analizados presentan una mayor 
dispersión. 
El ajuste lineal siempre tendrá un coeficiente de correlación menor al 
parabólico por ser una curva de grado inferior. Cuanto mayor sea el grado de la curva 
polinómica se obtendrá mayor coeficiente. 
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DEPURADORAS REALES 
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A continuación se adjuntan los coeficientes de cada \ma de las curvas 
obtenidas en el estudio Matemático - Estadístico para el proceso de eliminación de 
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Coeficientes de las 
materia orgánica (DQO) en 
curvas de ajuste de rendimientos en la eliminación de 





















































































































































































































































Presentación de Resultados !17 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
6.2.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los ensayos de choque se muestran en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura" para cada uno de los procesos analizados. En ellas se 
comprueba la fiabilidad del ajuste estadístico realizado, comparando las curvas 
resultado final de dicho estudio, con las nubes de puntos obtenidas a partir de los 
rendimientos de las plantas reales calculados en el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria. 
En la siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos 
procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) en tratamiento primario 
Eliminación de DQO en tratamiento 
primario 






En la tabla anterior se muestran las pequeñas diferencias existentes entre los 
rendimientos medios obtenidos en ambas fases de la Investigación. 
Las gráficas que representan la eliminación de SS y DQO en el tratamiento 
primario, presentan una gran dispersión en la nube de puntos obtenida a partir de los 
ensayos de choque, por lo que no se puede comprobar la bondad del ajuste realizado. 
En cambio, en ambas nubes de rendimientos, sí se puede atisbar un ligero aumento 
de los mismos a altas temperaturas. A continuación se acompañan las curvas 
resumen de los ajustes calculadas en el estudio Estadístico - Matemático, 
comparándolas con las nubes de rendimientos obtenidas de los ensayos de choque. 
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DEPURADORAS REALES 
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DEPURADORAS REALES 
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DEPURADORAS REALES 
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6.2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
En el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria se ha modelizado el proceso de 
decantación de lodos mediante una columna de decantación y con agua residual 
procedente del decantador primario de la depuradora de Viveros. Los ensayos se 
repitieron a distintas temperaturas para analizar el efecto en el tratamiento. 
Los resultados se representan en las siguientes gráficas: 
L Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. 
II. Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. 
III. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. 
Se han obtenido las tres curvas para la eliminación de materia orgánica 
(DQO) y de los sólidos sedimentables, calculando im total de seis curvas, tres para 
cada proceso. 
En este apartado se recogen las gráficas de los rendimientos, representando el 
resto de los resultados en el Anejo n° 2. 
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DECANTACIÓN PRIMARIA 
CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES 
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DECANTACIÓN PRIMARIA 
CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES 
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DECANTACIÓN PRIMARIA 
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DECANTACIÓN PRIMARIA 
CURVAS DE RENDIMIENTO EN LA ELIMINACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA 
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6.3. TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
Al igual que para el Tratamiento Primario se lia analizado el Proceso Biológico 
por tres vías diferentes, que permiten el contraste de los métodos y ensayos utilizados 
durante toda la Investigación: 
- Estudio estadístico de datos de depuradoras reales 
- Ensayos de Choque realizados en depuradoras reales 
- Ensayos realizados en el laboratorio de la Cátedra de Ingeniería 
Sanitaria 
Los resultados de las tres vías mencionadas se han representado en tablas y 
gráficas que han servido para comparar los rendimientos obtenidos por cada método 
de cálculo. 
Los resultados del proceso se representan a continuación en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura", donde se aprecia la influencia de la temperatura en la 
eliminación de SS y DQO en el Tratamiento Biológico. Se han representado las 
gráficas por cada depuradora y periodo de tiempo analizado (uno o cuatro años), para 
discernir sobre el efecto que produce la temperatura en cada proceso. De esta forma 
se distinguen las tendencias que toman los rendimientos a los cambios de 
temperatura en el agua residual y cómo afecta al funcionamiento de los procesos. La 
representación de los resultados se ha realizado de tal forma que se distinga 
claramente el transcurso del proceso. Primero se acompañan los resultados de los tres 
estudios paralelos (Ajuste Estadístico, Ensayos de Choque y de Laboratorio) y a 
continuación se recogen los resultados y comparativa de los mismos. 
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6.3.1. AJUSTE MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO 
En este apartado se describen las seis familias de curvas calculadas en el 
estudio estadístico. Para cada depuradora y periodo de tiempo analizado se han 
obtenido tres ajustes distintos: 
• Ajuste Lineal 
• Ajuste Parabólico 
• Ajuste Exponencial 
Los resultados se presentan de forma gráfica y tabular. La mayoría de las 
gráficas se recogen en el Anejo n° 2 y en este apartado sólo se incluye la gráfica 





R = a + b-T 
R = a + b-T + cT^ 
R = a-(l~b-^) 
Se ha analizado la bondad del ajuste por medio del cálculo de los coeficientes 
de correlación, obteniéndose que para el proceso biológico, el mejor ajuste es el 
exponencial, porque es la curva que mejor describe el efecto que produce la 









La bondad de los resultados obtenidos para este proceso, es mayor que en la 
decantación primaria, porque la dispersión de los datos analizados es mucho menor. 
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DEPURADORAS REALES 
RESUMEN FINAL ESTUDIO ESTADÍSTICO 
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A continuación se adjuntan los coeficientes de cada uno de las curvas obtenidas 
en el estudio Matemático - Estadístico para la eliminación de sólidos sedimentables 
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Coeficientes de las curvas de ajuste de rendimientos en la eliminación de 
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6.3.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de los ensayos en las 
Plantas Depuradoras reales, realizados para contrastar los datos cedidos por el 
Ayuntamiento de Madrid, y con los que se ha elaborado el ajuste Matemático. En la 
siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) en tratamiento biológico 
Eliminación de DQO en tratamiento 
biológico 






En la tabla anterior se muestran las pequeñas diferencias existentes entre los 
rendimientos medios obtenidos en ambas fases de la Investigación. 
En las páginas siguientes se acompañan las curvas resumen de los ajustes 
calculadas en el estudio Estadístico - Matemático, comparándolas con las nubes de 
rendimientos obtenidas de los ensayos de choque. 
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DEPURADORAS REALES 
ENSAYOS DE CHOQUE 
Rendimiento SS (Tratamiento Biológico) 
Ajuste Lineal 
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DEPURADORAS REALES 
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DEPURADORAS REALES 
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6.3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
En el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria se han realizado los siguientes 
ensayos para modelizar este proceso: 
• Modelizar la actividad biológica en el Reactor Biológico 
• Ensayos de Decantación secundaria 
Estos ensayos ya han sido descritos en el capítulo 5 de la presente tesis 
doctoral, es por eso que en este apartado se recogen los resultados alcanzados 
representándose en las siguientes tablas y gráficos: 
1. Curvas de eliminación de Materia Orgánica (DQO). 
2. Curvas de Producción de Fangos en el Reactor Biológico (MLVSS). 
3. Rendimientos alcanzados en la eliminación de Materia Orgánica (DQO). 
4. Rendimientos alcanzados en la eliminación de Sólidos Sedimentables. 
5. Curvas de Decantación de lodos (Profimdidad - Tiempo). 
Para estudiar el efecto que produce la temperatura en cada uno de los 
procesos se han repetido todos los ensayos para cada una de las temperaturas 
analizadas. 
Presentación de Resultados 236 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 





















































































'T = i r c •T= 16°C •T = 20°C •T = 25°C 
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Producción de lodos 
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•T = i r c •T = 16°C •T = 20°C •T = 25°C 
150 
Presentación de Resultados 238 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 








Ensayos laboratorio Ajuste Exponencial — —Ajuste Ensayos 
REACTOR BIOLÓGICO 




Ensayos de Laboratorio •Ajuste Exponencial •Ajuste Ensayos 
Presentación de Resultados 239 







DECANTACIÓN DE PARTÍCULAS 




— 1 6 

















Presentación de Resultados 240 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
6.3.4. CONSTANTES CINÉTICAS REACTOR BIOLÓGICO 
Una vez realizada la modelización del reactor biológico y con los datos 
obtenidos, se calculan las rectas que se definieron en el capítulo 5.1, con las cuales se 
calculan las constantes cinéticas de la actividad biológica: 
X 1 Ks J__Ks_ J_ 1 
dXIdt n^ S / i , M^ S //„ 
X Y-Ks 1 Y 
• — + • 
dSIdt fi„ S ju„ 
Estas rectas se representan para ensayos efectuados a las cuatro temperaturas 
estudiadas, y se hallan las constantes cinéticas de la depuración biológica a partir de 
la pendiente y ordenada en el origen de las mismas: 
- Ks = Constante de saturación, igual a la concentración de sustrato tal que 
- I^m = Velocidad máxima de crecimiento microbiano por unidad de 
biomasa. 
A continuación se representan las rectas calculadas y una tabla resumen de 
los resultados alcanzados. 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 11 °C 
0,5 




• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 1668 
Ordenada 
Origen = 1,96 
2,5 
0,5 




• Valores Experimentales Ajuste Linea! 
Pendiente = 867 
Ordenada 
Origen = 1,02 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 16 °C 
4,5 
0,5 
Producción de lodos 
0,0005 0,001 
. _J iS_ 
0,0015 0,002 
• Valores Experimentales ^Ajuste Lineal 
Pendiente = 1189 
Ordenada 
Origen = 1,54 
0,5 
Eliminación de DQO 
0,0005 0,001 0,0015 0,002 
1/S . 
• Valores Experimentales Ajuste Linea! 
Pendiente = 666 
Ordenada 
Origen = 0,86 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 20 °C 
0,5 
Producción de lodos 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0.0025 
^ 1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 1096 
Ordenada 
Origen = 1,45 
0,5 
O -
Eliminación de DQO 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 603 
Ordenada 
Origen = 0,8 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 25 °C 
0,5 
Producción de lodos 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 1045 
Ordenada 
Origen = 1,43 












0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 585 
Ordenada 
Origen = 0,8 
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A partir de las pendientes y ordenadas en origen de las rectas calculadas, se 
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6.4. RENDIMIENTO TOTAL DEL PROCESO 
6.4.1. AJUSTE MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO 
En este apartado se describen las seis familias de curvas calculadas en el 
estudio estadístico. Para cada depuradora y periodo de tiempo analizado se han 
obtenido tres ajustes distintos: 
• Ajuste Lineal 
• Ajuste Parabólico 
• Ajuste Exponencial 
Los resultados se presentan de forma gráfica y tabular. La mayoría de las 
gráficas se recogen en el Anejo n° 2 y en este apartado solo se incluye la gráfica 





R = a + b-T 
R = a + b-T + c-T^ 
R = a-(l-b-'') 
Se ha analizado la bondad del ajuste por medio del cálculo de los coeficientes 
de correlación obteniéndose que para el total del proceso, el mejor ajuste es el 
exponencial, porque es la curva que mejor describe el efecto que produce la 
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DEPURADORAS REALES 
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A continuación se adjuntan los coeficientes de cada una de las curvas obtenidas 
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Coeficientes de las curvas de ajuste de rendimientos en la eliminación total de 
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6.4.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de los ensayos en las 
Plantas Depuradoras reales realizados para contrastar los datos cedidos por el 
Ayuntamiento de Madrid y con los que se ha elaborado el ajuste matemático. En la 
siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) (rendimientos totales) 
Eliminación de DQO (rendimientos 
totales) 






En la tabla anterior se han mostrado las pequeñas diferencias existentes entre 
los rendimientos medios obtenidos en ambas fases de la Investigación. 
En las páginas siguientes se acompañan las curvas resumen de los ajustes 
calculadas en el estudio Estadístico - Matemático comparándolas con las nubes de 
rendimientos obtenidas de los ensayos de choque. 
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DEPURADORAS REALES 
ENSAYOS DE CHOQUE 
98,00 
94,00 
Rendimiento Total SS 
CN CO - ^ ID CD 
Temperatura ("C) 
[^ CO OÍ o T-
• < - • < - T- OJ CN 
•Ajuste Lineal 








Rendimiento Total DQO 
-g- Lfi UD r^ co O) 
T e m p e r a t u r a (°C) 
o •(- CM 
•Ajuste Lineal 
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DEPURADORAS REALES 










Rendimiento Total SS 
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DEPURADORAS REALES 
ENSAYOS DE CHOQUE 
94,00 
Rendimiento Total SS 






















Rendimiento Total DQO 
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7. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
7.1. Pretratamíento 
7.1.1. Rendimientos Eliminación de Arenas 
7.1.2. Rendimientos Eliminación de Grasas 
7.2. Tratamiento Primario 
7.2.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
7.2.1.1. Eliminación de sólidos sedimentables en el 
Tratamiento Primario 
7.2.1.2. Eliminación de DQO en el Tratamiento 
Primario 
7.2.2. Ensayos de Choque 
7.2.3. Ensayos de Laboratorio 
7.3. Tratamiento Biológico 
7.3.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
7.3.1.1. Eliminación de sólidos sedimentables en el 
Tratamiento Biológico 
7.3.1.2. Eliminación de DQO en el Tratamiento 
Biológico 
7.3.2. Ensayos de Choque 
7.3.3. Ensayos de Laboratorio 
7.3.4. Constantes Cinéticas Reactor Biológico 
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7.4. Rendimiento Total del Proceso 
7.4.1. Ajuste Matemático - Estadístico 
7.4.1.1. Eliminación total de sólidos sedimentables 
7.4.1.2. Eliminación total de DQO 
7.4.2. Ensayos de Choque 
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7.1.PRETRATAIVIIENT0 
7.1.1. RENDIMIENTOS ELIMINACIÓN DE ARENAS 
Los resultados de los ensayos se han presentado en tres familias de curvas 
recogidas en el capítulo 6, de los que se pueden obtener las siguientes conclusiones: 
I. Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. Se obtienen 
5 gráficas para cada arena tipo en cada una de las temperaturas estudiadas. En estas 
curvas se aprecia la importancia del tiempo de retención en las concentraciones 
medidas y de forma menos acusada, el efecto de la profundidad en la toma de 
muestra, que sirve para determinar la altura necesaria para conseguir unos 
rendimientos adecuados. 
II. Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. Se obtienen 4 gráficas 
en cada arena tipo para cada una de las proñindidades de toma de muestra 
esmdiadas. Estas curvas indican el efecto de la temperatura en la sedimentación de 
arenas en relación con la profundidad a la que se toma la muestra. Es decir, con la 
distancia vertical que debe recorrer una partícula de arena para sedimentar. A 
mayores temperaturas las concentraciones medidas para un mismo tiempo de 
retención disminuyen porque la velocidad de sedimentación aumenta, debido a que 
la densidad del agua disminuye, creciendo, de esta forma, la diferencia de 
densidades entre las partículas y el agua. Se observa que este efecto es menor para 
tiempos de retención elevados y en las medidas tomadas a poca profundidad, 
debido a que en estas circunstancias la mayoría de las arenas están ya sedimentadas 
(en el fondo de la columna) o cerca de estarlo, por lo que las concentraciones 
medidas cerca de la superficie, representan las arenas de diámetro más pequeño. 
También se aprecia en estas curvas, que la influencia de la temperatura es mucho 
menor que la producida al variar el tiempo de retención. 
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III. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. Son tres curvas 
resumen de todos los ensayos, una para cada tiempo de retención analizado. En 
estas curvas se aprecian las relaciones de la temperatura, profundidad del tanque y 
tiempo de retención, con las concentraciones conseguidas en el proceso de 
sedimentación de arenas. En las tablas de tiempo de retención de 1 minuto, se 
observa que las concentraciones calculadas a diferentes alturas tienen demasiada 
dispersión como para poder obtener alguna conclusión sobre los datos analizados. 
En cambio para T = 3 minutos, se observa como el rendimiento es mayor en las 
tomas altas debido al movimiento descendente de sedimentación de las partículas 
de arena, por ser más pesadas que el agua (tienen mayor densidad que el agua). En 
las curvas obtenidas, se puede detectar el efecto de la temperatura ya que la 
densidad del agua es menor a altas temperaturas, aumentándose de esta forma la 
diferencia de densidades entre las partículas de arena y el agua, por lo que la 
velocidad de sedimentación crece. Esta influencia se aprecia mejor en las tomas 
más profundas, que es donde se han medido mayor concentración de arenas, y por 
lo tanto menores rendimientos. En estas tomas, se concentran partículas con 
diferente velocidad de sedimentación; partículas con velocidad alta y que se 
encontraban en la parte superior y las de velocidad lenta que se encontraban en la 
zona intermedia de la columna de sedimentación. Por lo cual, a medida que 
aumente el tiempo de retención, el efecto de la temperatura en los rendimientos va 
a ser cada vez menor, como se detecta en las medidas tomadas con tiempo de 
retención de 5 minutos. 
Para un tiempo de retención de 5 minutos, los resultados indican que la variación 
de los rendimientos debido a la temperatura es mínima, ya que todos los valores 
oscilan entre una horquilla del 89,20% y el 90%. Esto es debido a que la curva de 
rendimientos de sedimentación de arenas es una curva asintótica (tiende a un valor 
muy alto, cercano al 100%), que depende de las características de la arena tipo 
escogida. Se puede concluir que el efecto de la temperatura en este proceso físico, 
es la influencia en el tiempo que se necesita para llegar a obtener el valor asintótico 
antes mencionado, concluyendo que para el dimensionado de los desarendores de 
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una planta depuradora, con tiempos de 5 minutos o superiores, se obtienen los 
rendimientos deseados. 
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7.1.2. RENDIMIENTOS ELIMINACIÓN DE GRASAS 
Los resultados de los ensayos correspondientes a la eliminación de grasas se 
representaron con tres familias de curvas diferentes: 
Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención 
Concentración - Temperatura - Tiempo de retención 
Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura 
A continuación se recogen los comentarios a las curvas y datos obtenidos. 
I. Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. Se obtienen 5 
gráficas en cada arena tipo para cada una de las temperaturas estudiadas. Las 
curvas resultantes indican la importancia del tiempo retención en las 
concentraciones medidas, en cambio, la profundidad de toma de muestra sirve para 
determinar la altura necesaria para conseguir unos rendimientos adecuados. 
IL Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. Se obtienen 4 gráficas en 
cada arena tipo para cada una de las profundidades de toma de muestra estudiadas. 
Estas curvas indican el efecto de la temperatura en la flotabilidad de grasas en 
relación con la profundidad a la que se toma la muestra. 
in. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. Se obtienen tres curvas 
resumen de todos los ensayos, ima para cada tiempo de retención analizado. En 
estas curvas se aprecian las relaciones de la temperatura, profundidad del tanque y 
tiempo de retención con las concentraciones conseguidas en el proceso de 
flotabilidad de grasas. En las tablas de tiempo de retención de 5, 15 y 20 minutos, 
se distingue cómo el rendimiento es mayor en las tomas altas debido al movimiento 
ascendente de flotación de grasas, al ser más pesadas que el agua (tienen mayor 
densidad que el agua). Esta influencia se aprecia mejor en las tomas más altas, que 
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es donde se han medido mayor concentración de grasas, y por lo tanto menores 
rendimientos. También se aprecia, que a medida que aumenta el tiempo de 
retención, el efecto de la temperatura en los rendimientos va a ser cada vez menor, 
como se detecta en las medidas tomadas con tiempo de retención de 5 minutos. 
Para un tiempo de retención de 25 minutos para aceites vegetales y de 40 minutos 
para aceites industriales, los resultados indican que la variación de los rendimientos 
debido a la temperatura es mínima. Esto es debido, a que la curva de rendimientos 
de flotación de grasas, es una curva asintótica, que tiende a un valor muy alto, 
cercano al 100%. Se puede concluir que el efecto de la temperatura en este proceso 
físico, es el tiempo que se necesita para llegar a obtener el valor asintótico antes 
mencionado. A este factor se une, que la densidad del agua disminuye con la 
temperatura, por lo que se reduce la diferencia de densidades entre las grasas y el 
agua, (dicha diferencia es la que hace posible el proceso de flotación). De esta 
forma, se deduce que a altas temperaturas se reduce la flotabilidad de las grasas, 
como se puede apreciar en las tablas de resultados de los ensayos, disminuyendo 
así los rendimientos en la eliminación de las mismas. Para mantener los 
rendimientos, se puede aumentar el tiempo de retención, o emplear medios que 
aumenten la flotabilidad de las grasas como puede ser la aireación. Las burbujas de 
aire en su ascenso "empujan" a las partículas de grasa, aumentando su flotabilidad. 
IV. TIEMPO DE RETENCIÓN: A mayor tiempo de retención, las grasas se 
concentran en la parte superior de la columna de sedimentación (H4). Con tiempos 
de 5 minutos las concentraciones de grasas están más dispersas en la columna. 
Ambos comportamientos se pueden explicar por la flotabilidad de las grasas. 
V. DENSIDAD: Las grasas tienen una densidad inferior a la del agua, por lo que al 
aumentar el periodo de retención en la columna de flotación, las partículas de grasa 
tienen más tiempo en su momento ascendente y llegan a formar una película en la 
superficie. Este fenómeno se aprecia en las curvas "Concentración - Profundidad -
Tiempo de retención", en las cuales las concentraciones son mayores en las tomas 
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altas como indica la pendiente de las curvas, debido al movimiento ascendente de 
las grasas, éstas se concentran en la parte superior de la columna de ensayo. Las 
pendientes antes mencionadas, se reducen para tiempos de retención altos, ya que 
las grasas han tenido más tiempo de recorrer la columna, alcanzando gran parte de 
ellas la superficie, por lo tanto, la diferencia de concentraciones entre las distintas 
tomas disminuye. En ima planta de tratamiento, la película formada en la superficie 
sería eliminada por unas rasquetas y retirada del proceso. 
La diferencia de densidades entre los dos aceites utilizados, (densidad aceite 
vegetal: 0,832 gr/cm^ y densidad aceite industrial: 0,897 gr/cm^), motivó la 
necesidad de variar el tiempo de retención para los dos ensayos realizados. Como 
el aceite industrial es más pesado (mayor densidad), necesitó un tiempo de 
concentración mayor para alcanzar rendimientos parecidos (40 minutos fi^ente a los 
25 minutos del aceite vegetal). 
VL TEMPERATURA: A bajas temperaturas las concentraciones de grasas en la parte 
superior son mayores que con temperaturas más elevadas, ya que el aumento de la 
temperatura provoca una mayor dificultad para romper la emulsión inicial en la que 
se encuentran las partículas de grasa. A bajas temperaturas las partículas de grasa 
se unen formando burbujas cada vez mayores que tienen mayor flotabilidad. Por 
esta razón, los rendimientos alcanzados son mayores a estas temperaturas. Además 
a bajas temperaturas, aumenta la densidad del agua, ampliando la diferencia entre 
las concentraciones de agua y grasas, por lo que mejora la flotabilidad de las grasas 
y se reducen los tiempos necesarios para que las mismas alcancen la superficie. 
Este fenómeno se observa en las curvas " Concentración - Temperatura - Tiempo 
de retención". 
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7.2. TRATAMIENTO PRIMARIO 
7.2.1.AJUSTE MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO 
7.2.1.1. ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES EN EL 
TRATAMIENTO PRIMARIO 
En los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos obtenidos en la eliminación de sólidos sedimentables en el tratamiento 
primario se pueden alcanzar las siguientes conclusiones: 
• El rendimiento medio alcanzado en la eliminación de SS está en tomo al 
60 - 65%. En las depuradoras Sur y Sur Oriental se obtienen rendimientos 
mayores (70%), mientras que en La China se consigue el 50%. Estas 
diferencias se pueden manifestar por la diferente composición del agua 
residual y por el dimensionamiento de los decantadores. 
• Existe una gran dispersión en los rendimientos alcanzados en la mayoría 
de las depuradoras. Los rendimientos alcanzados llegan a oscilar entre el 
40% y el 80% (excepto en Butarque donde la pinza está entre 55% -
75%)). La dispersión se produce por las variaciones de factores extemos a 
las plantas como son la composición del agua residual o los días de lluvia 
en los que se arrastra mayor proporción de sólidos de gran tamaño 
aumentando así, los rendimientos. 
• Las curvas obtenidas en el ajuste estadístico lineal tienen una ligera 
pendiente positiva lo que indica, que al aumentar la temperatura aumentan 
los rendimientos alcanzados. El aumento de los rendimientos llega al 7%, 
en el rango de temperaturas analizado. En la única depuradora donde no 
se observa este efecto es en Viveros, donde los resultados indican lo 
contrario, mayores rendimientos a bajas temperaturas. 
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• Las curvas parabólicas del estudio estadístico se ajustan bastante bien a 
las curvas formadas por los valores de los rendimientos reales medidos, 
salvo en Butarque. En esta depuradora el ajuste parabólico no tiene una 
buena aplicación debido a que la dispersión de los datos es muy pequeña, 
por lo que con un ajuste lineal se consiguen menores desviaciones. Las 
curvas de segundo grado calculadas, son, en la mayoría de las 
depuradoras y periodos estudiados, curvas convexas (salvo en La China), 
alcanzando los rendimientos máximos en un rango de temperaturas de 23 
-24 °C. Los rendimientos para temperaturas superiores (26 - 27 °C), son 
ligeramente inferiores en tomo a dos puntos porcentuales, mientras que 
para temperaturas "frías" el descenso es más apreciable (del 6 - 7% 
aproximadamente). 
• Las curvas del ajuste exponencial para temperaturas superiores a 14-15 °C 
presentan formas muy parecidas a la lineal porque tienen los exponentes 
bastante elevados. Los rendimientos se reducen ostensiblemente para 
temperaturas inferiores. El ajuste no es afortunado para la depuradora de 
Viveros en la cual los rendimientos se reducen con el aumento de 
temperatura y el tipo de curva exponencial ajustada siempre presenta 
pendientes positivas. Debido al descenso que produce este ajuste para 
temperaturas frías, la diferencia entre valores extremos es mayor, llegando 
a valores del 8%. 
• Curva resumen de la eliminación de SS en el tratamiento primario: 
en ambos ajustes se consiguen resultados parecidos, alcanzando 
rendimientos medios del 64,5%. Las curvas tienen una forma similar, 
aumentando los rendimientos con la temperatura y las diferencias entre 
una y otra son muy pequeñas, siendo la diferencia máxima de 0,25% para 
9 °C y 26 °C, que son las temperaturas exfremas denfro del rango 
estudiado, y a las cuales se dispone de menor número de datos 
estadísticos. La curva parabólica es cóncava y presenta una reducida 
curvatura asemejándose al ajuste lineal como ya se ha comentado 
anteriormente. La pendiente de la recta es de 0,121 %/°C. 
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La curva exponencial es constante para prácticamente todo el rango de 
temperaturas, presentando un descenso de los rendimientos entre 10 y 13 
°C. Esta disminución no se refleja en los datos obtenidos, por lo que se 
puede afirmar que este ajuste no es adecuado para este proceso. 
7.2.1.2. ELIMINACIÓN DE DQO EN EL TRATAMIENTO PRIMARIO 
En los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos obtenidos en la eliminación de biomasa (DQO), en el tratamiento 
primario, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones: 
• El rendimiento medio de cuatro de las seis depuradoras analizadas, es del 
35%, mientras que en las dos restantes (China y Sur Oriental) se 
consiguen unos rendimientos medios del 45%. La causa de esta diferencia 
debe estar en la diferente composición del agua residual, ya que cuanto 
mayor sea la relación DQO/SS, mayor porcentaje de eliminación se 
alcanzará en el tratamiento primario, ya que la biomasa eliminada en este 
proceso está asociada a los sólidos decantados. Los rendimientos mayores 
en la decantación de SS se producían precisamente en las depuradoras Sur 
Orienta] y La China, que sin las que tratan menor proporción de caudales 
industriales, por lo que el agua influente a las estaciones es más 
biodegradable que en el resto. 
• La dispersión en los rendimientos alcanzados se puede considerar normal. 
Las depuradoras con más dispersión son La China y Sur Oriental (del 
15% al 65%), debido a que al llegarles el agua residual más 
biodegradable, los factores como las variaciones de caudal, los días de 
lluvia, etc, les afectan en mayor medida. 
• Las pendientes de las rectas obtenidas en el ajuste estadístico lineal son 
muy variables (dos depuradoras con pendientes ligeramente positivas, dos 
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ligeramente negativas y dos prácticamente nulas). Lo que indica que la 
temperatura no produce un efecto apreciable en este proceso. 
• En el ajuste parabólico, al igual que en el lineal, no se aprecia la 
influencia de la temperatura en la eliminación de DQO en el tratamiento 
primario. Los resultados son de todos los tipos, obteniéndose curvas 
cóncavas y convexas, con pendientes muy poco pronunciadas, que por lo 
general muestran que la temperatura no influye en este proceso. 
• La curva exponencial se ajusta muy bien a los resultados reales cuando se 
produce un aumento de los rendimientos con la temperatura. En los casos 
contrarios, la correlación no es buena ya que la curva exponencial siempre 
presenta una tendencia positiva. En las gráficas para la totalidad de los 
datos, el ajuste es bueno excepto para la depuradora Sur Oriental que 
presenta una reducción sensible de los rendimientos a temperaturas altas. 
• Curva resumen de la eliminación de DQO en el tratamiento 
primario: en este caso se producen varias diferencias apreciables entre 
los ajustes. Según el ajuste lineal, se deduce que la influencia de la 
temperatura es nula en este proceso porque la pendiente de la recta es 
0,016 %/°C (prácticamente horizontal) y las diferencias que se producen 
en los rendimientos, en el rango de temperaturas estudiado, es de 0,25%. 
En cambio, el ajuste parabólico define una curva con rendimientos 
superiores para las temperaturas extremas (10 y 25 °C), mientras los 
rendimientos disminuyen a temperaturas medias. La diferencia máxima 
entre los ajustes parabólico y lineal es de 0,30%, volviéndose a presentar 
en las temperaturas extremas. El rendimiento medio alcanzado en ambos 
se sitúa alrededor del 39,10%. El ajuste exponencial tiene una forma 
parecida al lineal, reduciéndose la diferencia máxima entre los valores 
máximos y mínimos a 0,22%, y penalizando más las bajas temperaturas. 
Para temperaturas mayores a 15 "C, presenta una pendiente constante. Se 
puede concluir, a la vista de los ajustes, que la influencia de la 
temperatura en este proceso es muy reducida y además, el ajuste 
parabólico de los datos analizados refleja resultados contradictorios. 
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Al igual que en la curva resumen para la eliminación de SS, la curva 
exponencial es constante para prácticamente todo el rango de 
temperaturas, presentando un descenso de los rendimientos entre 10 y 
12,5 °C. En este caso los rendimientos obtenidos son muy similares al 
ajuste lineal, manifestando pequeñas diferencias en el intervalo de 12 a 
16°C. 
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7.2.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los ensayos de choque se muestran en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura", para cada uno de los procesos analizados. En ellas se 
comprueba la fiabilidad del ajuste estadístico realizado, comparando las curvas 
resultado final de dicho estudio con las nubes de puntos obtenidas a partir de los 
rendimientos de las plantas reales calculados en el Laboratorio de Ligeniería 
Sanitaria. 
En la siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos 
procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) en tratamiento primario 
Eliminación de DQO en tratamiento 
primario 







En la tabla anterior se muestran las pequeñas diferencias existentes entre los 
rendimientos medios obtenidos en ambas fases de la Investigación. 
Las gráficas que representan la eliminación de SS y DQO en el tratamiento 
primario, presentan una gran dispersión en la nube de pimtos obtenida a partir de los 
ensayos de choque, por lo que no se puede comprobar la bondad del ajuste realizado. 
Esto puede ser debido a las diferencias entre las concentraciones iniciales del agua 
residual en las diferentes depuradoras estudiadas, lo que implica diferencias en el 
dimensionamiento del tratamiento primario. El agua residual influente en el reactor 
biológico tiene una concentración de DBG, DQO y SS similar en todas las 
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depuradoras para que el proceso de depuración biológica por fangos activos (todas 
ellas son procesos de media carga), funcione correctamente, y las fluctuaciones y 
puntas motivadas por lluvias u otros factores absorbidas en el pretratamiento y el 
tratamiento primario, siendo las características del agua residual, en los reactores 
secundarios, mucho más homogéneas. La bondad de los ajustes matemáticos a los 
datos reales para este proceso es mayor, obteniéndose resultados aceptables por la 
menor dispersión de los rendimientos obtenidos causada por el tratamiento primario. 
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7.2.3.ENSAYOS DE LABORATORIO 
Los resultados de los ensayos correspondientes a la eliminación de sólidos 
sedimentables y materia orgánica (DQO) se representaron en seis familias de curvas 
diferentes: 
Concentración DQO - Profundidad de muestra - Tiempo de retención 
Concentración DQO- Temperatura - Tiempo de retención 
Rendimientos Eliminación DQO- Profundidad de muestra - Temperatura 
Concentración SS - Profundidad de muestra - Tiempo de retención 
Concentración SS- Temperatura - Tiempo de retención 
Rendimientos Eliminación SS- Profundidad de muestra - Temperatura 
En el proceso de decantación primaria se elimina la materia orgánica 
contenida en los sólidos sedimentables que se recogen en la poceta del decantador, 
por lo cual, las gráficas de resultados en la reducción de SS y DQO muestran 
tendencias similares y las conclusiones a las mismas se exponen conjuntamente. 
A continuación se recogen los comentarios a las curvas y datos obtenidos: 
I. Concentración - Profundidad de muestra - Tiempo de retención. En estas 
curvas se aprecia como a medida que aumenta el tiempo de concentración las 
concentraciones de DQO disminuyen, debido a que mayor cantidad de sólidos han 
sedimentado, y con ellos, la materia orgánica asociada. Se observa una ligera 
pendiente positiva en las curvas, motivada porque para un mismo tiempo de 
retención, las concentraciones son superiores a bajas profundidades, donde se 
encuentran los sólidos con velocidades de sedimentación altas los cuales provienen 
de la parte superior del tanque y los sólidos con velocidades inferiores que provienen 
de partes más profundas del tanque. A altas profundidades sólo se encuentran los 
sólidos con velocidades de sedimentación bajas porque el resto de los sólidos 
sedimentables ya ha descendido a la parte inferior del tanque. Este fenómeno se 
produce, en mayor medida, en tiempos de concentración pequeños, en los cuales hay 
más diversidad de velocidades de sedimentación. Para tiempos altos, las partículas 
con velocidades altas, ya han sedimentado y no es tan apreciable. 
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II. Concentración - Temperatura - Tiempo de retención. Se vuelve a apreciar la 
gran influencia del efecto que produce el tiempo de retención en la eliminación de 
DQO en la decantación primaria. La influencia de la temperatura se debería observar 
en las pendientes de las curvas, no reflejándose variaciones significativas. La 
mayoría de las curvas no presentan una pendiente significativa, por lo que se puede 
concluir que el efecto de la temperatura es bastante reducido. 
III. Rendimientos - Profundidad de muestra - Temperatura. Son tres curvas 
resumen de todos los ensayos, una para cada tiempo de retención analizado. En estas 
curvas se aprecian las relaciones de la temperatura, profundidad del tanque y tiempo 
de retención, con las concentraciones conseguidas en el proceso de decantación 
primaria. Para la gráfica de tiempo de retención de 30 minutos, no se observa 
ninguna conclusión clara, obteniéndose rendimientos dispersos, debido a que es un 
tiempo de retención pequeño para el proceso de decantación primaria, y cualquier 
pequeña variación en las condiciones iniciales del ensayo puede alterar los resultados 
en tiempo cortos, mientras que para tiempos elevados, se diluyen las posibles 
variaciones. 
En cambio, para tiempos de 60 y 90 minutos, sí se aprecia una pendiente positiva en 
las curvas (como en las curvas "Concentración DQO- Profiandidad de muestra -
Tiempo de retención"), motivada por el aumento producido en las concentraciones a 
bajas proñmdidades tal y como se explicó anteriormente. 
En las gráficas para tiempos de retención de 120 minutos, la pendiente de las curvas 
se reduce porque las partículas con velocidad de sedimentación elevada ya han 
decantado y las diferencias entre las concentraciones a distintas alturas se minimiza. 
IV. Densidad: Los sólidos sedimentables sedimentan al tener una densidad superior 
a la del agua, sedimentan. La materia orgánica se elimina gracias a la DQO asociada 
a los sólidos que decantan. Se trata de un proceso meramente físico. Al aumentar la 
temperatura, la densidad del agua disminuye, aumentando la diferencia de 
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densidades y la velocidad de decantación de las partículas. Este efecto no se ha 
apreciado en los ensayos de sedimentación, ya que la diferencia de densidades es 
muy reducida por lo que la variación de rendimientos debería ser muy pequeña y 
cualquier otra condición del ensayo puede enmascarar los resultados. 
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7.3. TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
7.3.1. AJUSTE MATEMÁTICO • ESTADÍSTICO 
7.3.1.1. ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES EN EL 
TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
En los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos obtenidos en la eliminación de sólidos sedimentables en el tratamiento 
biológico, se puede alcanzar las siguientes conclusiones: 
• Los rendimientos medios alcanzados en la eliminación de SS oscilan entre 
el 94 - 95% alcanzado en Viveros y La China, con el 82% obtenido en 
Butarque. 
• Las depuradoras con menor dispersión en los rendimientos son Viveros y 
La China, mientras en Sur, Sur Oriental y Rejas se producen oscilaciones 
entre 75% y el 95%. 
• Las pendientes de las rectas calculadas en el estudio estadístico lineal, son 
todas positivas, salvo en la depuradora Sur donde se ha obtenido una 
ligera pendiente negativa. Esto indica que los rendimientos aumentan con 
temperaturas altas. Cabe destacar la depuradora de Rejas, donde se ha 
producido la mayor pendiente, obteniéndose unas variaciones de 6 puntos 
porcentuales en el rango de temperaturas estudiado. En el resto de 
depuradoras las variaciones no llegan al 3%. 
• El resultado del ajuste estadístico parabólico muestra mucha diversidad de 
curvas, con curvaturas convexas y cóncavas, y variaciones poco 
significativas, salvo en Rejas. Tal variedad en los resultados indica que el 
ajuste lineal es más apropiado para este proceso, ya que las parábolas 
tienen muy poca curvatura, y son tan tendidas que se asemejan a rectas. 
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• La bondad del ajuste exponencial es muy buena, las curvas se reflejan la 
tendencia de los valores reales en la mayoría de las depuradoras, excepto 
en la Sur, donde según los datos obtenidos, los rendimientos se reducen 
con la temperatura. Para temperaturas superiores a 15 -16 "C tienen una 
forma parecida a la lineal, pero presentando pendientes ligeramente 
menores, lo que supone que la influencia de la temperatura a partir de 
estas temperaturas disminuye. En cambio, para temperaturas menores, los 
rendimientos disminuyen ostensiblemente que se producen descensos más 
acusados que en el ajuste lineal o parabólico. Este fenómeno se explica 
porque a estas temperaturas se puede inhibir el proceso de depuración 
biológica por fangos activos, al encontrarse a temperaturas próximas a la 
mínima de crecimiento. 
• Curva resumen de la eliminación de SS en el tratamiento biológico: 
en la gráfica se observa claramente el efecto que produce la temperatura a 
los rendimientos en la eliminación de SS, en este proceso. El rendimiento 
medio alcanzado está en tomo al 89%, aumentando los rendimientos con 
la temperatura. La pendiente de la recta del ajuste lineal es 0,194 %/°C, lo 
que supone que en el rango de temperaturas estudiado, la diferencia de los 
mismos, llega a 2,90%. La curva parabólica es convexa, presentando 
mayores variaciones en los rendimientos a temperaturas bajas, lo que 
muestra que el efecto de la temperatura es más acusado en estas 
temperaturas, y al llegar a 21 - 22°C, los rendimientos permanecen 
constantes. Este fenómeno se produce porque al llegar a una temperatura 
próxima a la temperatura óptima de crecimiento, el efecto que produce la 
variación de ésta no es significativo. En cambio, las bajas temperaturas 
provocan una menor tasa de crecimiento microbiano, por lo que las 
bacterias responsables de la depuración biológica tienen peores 
condiciones ambientales y se reducen los rendimientos. 
La curva exponencial recoge unos valores parecidos a la curva parabólica, 
con la salvedad de presentar menores rendimientos a temperaturas 
menores (10 - 12 "C) y ligeramente mayores para las temperaturas 
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máximas del rango estudiado. Es la que mejor refleja el fenómeno de 
temperatura mínima y el efecto que ésta produce en los rendimientos 
alcanzados. El ajuste lineal es el que obtiene mayores rendimientos a altas 
temperaturas, no adaptándose a los datos reales, por lo que no es 
adecuado para estas temperaturas. 
7.3.1.2. ELIMINACIÓN DE DQO EN EL TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
En los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos obtenidos en la eliminación de biomasa (DQO) en el tratamiento 
biológico, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones: 
• El rendimiento medio de la mayoría de las depuradoras analizadas es del 
90 -91%, salvo en Viveros que es del 88% y en La China con un 95%. 
Todos los rendimientos son lo suficientemente altos como para cumplir 
sobradamente la legislación vigente. 
• La dispersión en los rendimientos en todas las depuradoras se mueve en 
una banda de 8 a 9 puntos porcentuales, lo que indica una reducida 
dispersión, mucho menor que la producida en el tratamiento primario. 
Este hecho es debido a que la variabilidad del influente en el proceso 
biológico es mucho menor, ya que al precederle la decantación primaria, 
las variaciones de caudales y concentraciones de sólidos y biomasa se 
minimizan. 
• Las rectas obtenidas en el ajuste estadístico lineal tienen todas pendientes 
ligeramente positivas, sin excepciones. Lo que prueba el efecto que 
origina un aumento de temperatura en este proceso al favorecer el 
crecimiento microbiano. En la depuradora Sur Oriental es donde se 
produce una pendiente superior (lo que significa que aumenta la 
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influencia del factor temperatura), llegando a variaciones en los 
rendimientos del 3% en el rango de temperaturas estudiado. 
• Las curvas del ajuste parabólico son convexas para la mayoría de las 
depuradoras, excepto para la China y Butarque. En estas dos últimas 
depuradoras se puede observar en los gráficos, que dichos ajustes no se 
adaptan bien a la mancha de rendimientos reales medidos, por lo que se 
deduce que las parábolas convexas describen bien el efecto de la 
temperatura en el proceso. Dicho efecto, y por la forma de la curva, 
disminuye a temperaturas altas (más de 20 °C para el tratamiento 
biológico) como se aprecia en las parábolas donde a esas temperaturas 
disminuye la pendiente. También se aprecia como a temperaturas bajas, 
los rendimientos disminuyen rápidamente al inhibirse el crecimiento 
microbiano. 
• El ajuste exponencial es el que mejor refleja el descenso que presentan 
los rendimientos alcanzados a bajas temperaturas (<13°C). El descenso 
puede alcanzar en algunos casos 3 puntos porcentuales. A partir de los 20-
2 r e la variación de los valores es muy reducida, por aproximarse a la 
temperatura óptima de crecimiento microbiano. En general es la curva que 
mejor se ajusta a los datos reales, obteniéndose valores ligeramente 
inferiores a los otros dos ajustes para las temperaturas más altas, y 
superiores para temperaturas medias, pero siempre conservando la 
pendiente positiva. 
Curva resumen de la eliminación de DQO en el tratamiento 
biológico: las gráficas que representan los rendimientos en la eliminación 
de DQO en el tratamiento biológico son muy parecidas a las de 
eliminación de sólidos sedimentables para el mismo proceso. En este 
caso, el rendimiento medio obtenido es ligeramente superior al 92%. La 
pendiente del ajuste lineal es positiva, con un valor de 0,152 %/°C, algo 
inferior que en la eliminación de SS, lo que muestra el efecto positivo de 
un aumento de temperatura en la depuración biológica. La forma de la 
curva del ajuste parabólico es también muy similar, sigue siendo convexa 
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y se puede distinguir una temperatura óptima entre los 22 °C, aunque para 
temperaturas superiores los rendimientos alcanzados sean semejantes, 
éstos se reducen en temperaturas bajas (10-12 °C). El ajuste exponencial 
presenta valores inferiores a temperaturas bajas. En el rango medio de 
temperaturas los valores alcanzados se asemejan al ajuste parabólico. En 
cambio, para temperaturas altas la curva de los rendimientos calculados 
mediante el ajuste no presenta ningún máximo, y aumenta de forma 
asintótica. 
La curva exponencial recoge unos valores prácticamente idénticos a la 
curva parabólica en el rango de temperaturas de 13 a 25 °C. Para las 
temperaturas inferiores presenta un descenso de los rendimientos mucho 
más acusados, llegando a diferencias del 2% en los rendimientos a 10 -
11°C. Es la que mejor refleja el fenómeno de temperatura mínima y el 
efecto que ésta produce en los rendimientos alcanzados. El ajuste lineal es 
el que obtiene mayores rendimientos a altas temperaturas, no adaptándose 
a los datos reales, por lo que no es adecuado para estas temperaturas. 
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7.3.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los ensayos de choque se muestran en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura" para cada uno de los procesos analizados. En ellas se 
comprueba la ñabilidad del ajuste estadístico realizado, comparando las curvas 
resultado final de dicho estudio con las nubes de puntos obtenidas a partir de los 
rendimientos de las plantas reales calculados en el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria. 
En la siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos 
procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) en tratamiento biológico 
Eliminación de DQO en tratamiento 
biológico 







En la tabla anterior se muestran las pequeñas diferencias existentes entre los 
rendimientos medios obtenidos en ambas fases de la Investigación. 
Las gráficas representan los rendimientos en la eliminación de SS y DQO. En 
el tratamiento biológico se aprecia un ligero aumento de los mismos a altas 
temperaturas. 
Las curvas de rendimientos en la eliminación de SS, en el tratamiento 
biológico, se ajusten bastante bien a la nube de puntos, observándose algunos puntos 
con rendimientos superiores, lo que se refleja en la diferencia de rendimientos 
medios de ambos estudios. En cambio, en la eliminación de materia orgánica, para el 
mismo tratamiento biológico, ocurre lo contrario. Se aprecian algunos rendimientos 
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de ensayos de choque con valores inferiores a las curvas teóricas, aunque el ajuste 
siga teniendo una buena fíabilidad. 
En las curvas de rendimientos en la eliminación de Sólidos sedimentables se 
comprueba que los ensayos de choque presentan rendimientos superiores a los 
obtenidos en el ajuste matemático. El ajuste lineal es el que peor se ajusta a la nube 
de puntos de los ensayos, difiriendo en 2 puntos porcentuales de la curva de ajuste de 
los resultados conseguidos en los ensayos realizados. El mejor ajuste es el 
exponencial. 
En cambio, en las curvas de rendimientos en la eliminación de materia 
orgánica, los ensayos de choque presentan rendimientos inferiores. Al igual que para 
las curvas de SS, el mejor ajuste es el exponencial. 
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7.3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
En el capítulo 6 se representaron los resultados de los ensayos realizados en las 
siguientes tablas y gráficas: 
1. Curvas de eliminación de Materia Orgánica (DQO) 
Las concentraciones de DQO disminuyen a medida que el tiempo avanza lo que 
se refleja en las pendientes negativas de las curvas. Estas pendientes son constantes 
hasta llegar a las 100 horas aproximadamente, donde la reducción de DQO se reduce 
debido a que en un principio, como los microorganismos tienen alimento suficiente, 
se desarrollan y lo consumen (eliminan DQO) a una velocidad constante. En cambio, 
cuando las concentraciones de DQO disminuyen, se reduce el alimento disponible y 
por tanto, la velocidad con la que los microorganismos lo pueden consumir. Las 
concentraciones de DQO se reducen a lo largo del ensayo de 2200 mg/1 a 215 - 300 
mg/1, lo que implica unos rendimientos en fimción de la temperatura a la cual se 











Los rendimientos aumentan a altas temperaturas. A estas temperaturas aumenta 
la velocidad de desarrollo microbiano, por lo que los microorganismos responsables 
de la depuración biológica se desarrollan más rápidamente, aumentando su 
concentración y su actividad biológica, lo que les obliga a consumir mayor cantidad 
de alimento (materia orgánica, DQO). Este fenómeno se aprecia en las curvas 
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resultado, donde para las temperaturas de 25 °C y 20 °C (máximas ensayadas), se 
alcanzan los rendimientos mayores y se produce una mayor eliminación de DQO. 
Los rendimientos para las temperaturas intermedias (16 °C) se reducen ligeramente, 
en cambio, para la temperatura mínima ensayada, los rendimientos se disminuyen 
ostensiblemente. A esta temperatura, poner en marcha el ensayo fue complicado a 
pesar de que el resto de parámetros vitales de las bacterias eran los óptimos. Se debe 
estar cercano a la temperatura mínima de crecimiento, por debajo de la cual no se 
reproducen las bacterias y se imposibilita la depuración biológica. No se ha llegado a 
la temperatura mínima por la imposibilidad de poner en marcha el reactor, pero es 
obvio que, a temperaturas ligeramente superiores, la velocidad de desarrollo de los 
microorganismos se redujo claramente, disminuyendo su actividad microbiana, la 
formación de flóculos y los rendimientos de la depuración biológica. 
2. Curvas de Producción de Fangos en el Reactor Biológico (MLVSS) 
A medida que se reducen las concentraciones de DQO aumentan la producción 
de lodos, como se observa en las curvas que presentan ima pendiente constante 
positiva hasta llegar a las 100 horas aproximadamente, a partir de las cuales 
disminuye la velocidad de producción de lodos. Este fenómeno demuestra que la 
producción de lodos esta íntimamente ligada a la eliminación de DQO. La materia 
orgánica es reducida por los microorganismos que la consumen para desarrollarse 
aumentando su tamaño. De esta forma, se incrementan las concentraciones de 
MLVSS. 
Al final del proceso las concentraciones de MLVSS aumentaron en 
aproximadamente 1.000 mg/1, y las concentraciones de DQO disminuyeron 1.950 
mg/1. No toda la materia orgánica eliminada se transforma en MLVSS, ya que una 
parte la consumen y oxidan como alimento en su ciclo metabólico para sobrevivir. 
Por tanto, la tasa de producción de lodos es: 
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La mayor producción de lodos se produce a 20 °C, ya que es a la temperatura 
que se alcanzaron mayores rendimientos en la eliminación de DQO. 
En esta curva también se aprecia la posible inhibición parcial que puede 
padecer los procesos biológicos a temperaturas bajas, próximas a las mínimas de 
crecimiento microbiano. La tasa de producción se reduce para 11 °C, aunque en 
menor medida que los rendimientos en la eliminación de DQO. La cantidad de lodos 
producidos sí se reduce ostensiblemente. Estos lodos se producen gracias al consumo 
y reducción de materia orgánica (DQO). Como ésta se reduce en menor medida, tal y 
como se comenta en el apartado anterior, se producen menos lodos a pesar de que se 
mantuviera constante la tasa de producción. 
3. Curvas de Decantación de lodos (Profundidad - Tiempo) 
Con los lodos producidos en la planta piloto del reactor biológico se realizó 
un ensayo midiendo la velocidad de decantación de los mismos. Le experiencia se 
repitió para las cuatro temperaturas ensayadas, alcanzando las siguientes 
conclusiones. En la figura se puede observar que el volumen ñnal de los lodos es 
superior para temperaturas altas, ya que en estos ensayos y como se ha comentado, la 
producción de lodos fue mayor, incrementando, por tanto la cantidad de lo mismos al 
final del proceso. 
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Además se han detectado diferencias en las velocidades de sedimentación. 
Las mayores velocidades se han conseguido para las temperaturas intermedias. Este 
fenómeno es producido por los cambios que puede ocasionar la temperatura en la 
morfología de los flóculos formados en el proceso de fangos activos. A temperaturas 
altas, los flóculos formados son menos densos y de estructura más esponjosa. En la 
hivestigación Bibliográfica ya se encontraron referencias a que el fenómeno del 
"BULKING" se producía a dichas temperaturas. 
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7.3.4. CONSTANTES CINÉTICAS REACTOR BIOLÓGICO 
En el capítulo anterior se presentaron las gráficas para el cálculo de las 
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Como se puede comprobar, los valores de ju (velocidad de crecimiento 
microbiano) aumentan con la temperatura. Para temperaturas bajas, inferiores a 15°C, 
el descenso es brusco porque son puntos cercanos a la temperatura mínima de 
crecimiento, a partir de la cual no se desarrollan las bacterias. En cambio, se observa 
que a medida que aumenta la temperatura, los incrementos en la velocidad de 
crecimiento disminuyen por estar cerca de la temperatura óptima, tal y como se 
describió en la Investigación Bibliográfica. La curva que forman los valores es una 
parábola con tres puntos o temperaturas cardinales: la temperatura mínima, óptima y 
máxima. 
En la experiencia se representa la rama ascendente de la curva, antes de llegar a 
la temperatura óptima, que ronda, para las bacterias responsables de la depuración 
biológica por fangos activos, los 30-33°C. No se han realizado ensayos a 
temperaturas superiores a la temperatura óptima porque los procesos de depuración 
biológica rara vez se producen a temperaturas mayores de 24-25 °C por la naturaleza 
y procedencia de las aguas residuales urbanas. 
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También se observa como la constante de saturación Ks, disminuye. Ks 
representa la concentración de DQO para la cual la velocidad de crecimiento es la 
mitad de la máxima, es por lo tanto una constante que mide una de las condiciones 
vitales de los microorganismos: la cantidad de sustrato o alimento. Es lógico que 
disminuya Ks al aumentar la temperatura porque al mejorar otra condición vital 
como la temperatura, la concentración de sustrato es menos exigente, reflejándose en 
el descenso de la constante de saturación. Al igual que con los valores de la 
velocidad de crecimiento, se aprecia una mayor diferencia en temperaturas bajas, 
motivado porque a esas temperaturas es cuando las condiciones vitales para los 
microorganismos son más deficientes. 
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7.4. RENDIMIENTO TOTAL DEL PROCESO 
7.4.1. AJUSTE MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO 
7.4.1.1. ELIMINACIÓN TOTAL DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES 
De los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos totales obtenidos en la eliminación de sólidos sedimentables se llega a 
alcanzar las siguientes conclusiones: 
• Los rendimientos medios alcanzados en la eliminación de SS oscilan entre 
el 94% alcanzado en Butarque y Rejas, y el 96 - 97% obtenido en el resto 
de depuradoras. 
• La dispersión en los datos reales de las depuradoras es mínima (6%) 
mucho menor que la producida en el tratamiento primario biológico. No 
se puede producir mucha dispersión ya que todos los rendimientos totales 
alcanzados deben cumplir la normativa vigente, superando en todos los 
casos el 90% (porcentaje mínimo de reducción de SS). 
• Las pendientes de las rectas calculadas en el estudio estadístico lineal son 
todas positivas. Esto indica que los rendimientos aumentan con 
temperaturas altas. Cabe destacar la depuradora de Rejas, donde se ha 
producido la mayor pendiente, obteniéndose unas variaciones de 2,5 
puntos porcentuales en el rango de temperaturas estudiado. 
• El resultado del ajuste estadístico parabólico muestra mucha diversidad de 
curvas, con curvaturas convexas y cóncavas, y variaciones poco 
significativas, salvo en Rejas. Tal variedad en los resultados indica que el 
ajuste lineal es más apropiado para este proceso, ya que las parábolas 
tienen muy poca curvatura, asemejándose a rectas. 
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• Las curvas exponenciales son las que obtienen mayor bondad en su ajuste 
a los datos reales. En todas las depuradoras se puede apreciar la pendiente 
positiva que presenta la tendencia de los rendimientos. Por este motivo, 
este ajuste es muy similar al ajuste lineal para temperaturas superiores a 
14 °C, aunque se aprecian pendientes ligeramente menores. En cambio, 
para temperaturas inferiores, las curvas exponenciales presentan valores 
inferiores a los otros dos ajustes, simulando la posible inhibición que 
pueden originar temperaturas próximas a la mínima en el reactor 
biológico. 
• Curva resumen de la eliminación total de SS: en los ajustes estadísticos 
para este proceso, se sigue comprobando la tendencia a aumentar los 
rendimientos con temperaturas superiores. El rendimiento medio 
observado es del 96,5 -97%, y la pendiente (positiva) del ajuste lineal es 
de 0,109 %/°C. La parábola, resultado del ajuste de segundo grado, es 
convexa, pero presenta una curvatura reducida, lo que supone que los 
resultados de ambos ajustes (lineal y parabólico) son muy semejantes. La 
diferencia del tercer ajuste con los otros dos es la reducción más acusada 
de los rendimientos para temperaturas menores a 14-15 °C, motivado por 
trabajar a temperaturas cercanas a la mínima de crecimiento bacteriano lo 
que puede causar una inhibición parcial del proceso biológico. 
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7.4.1.2. ELIMINACIÓN TOTAL DE DQO 
De los resultados del Ajuste Estadístico realizado con los rendimientos totales 
obtenidos en la eliminación de biomasa (DQO), se alcanzan las siguientes 
conclusiones: 
• El rendimiento medio de la mayoría de las depuradoras analizadas es del 
94 -95%, salvo en Viveros que es del 92% y en La China con un 97%. 
Estas dos variaciones están motivadas por las diferencias de rendimientos 
que se producían en el tratamiento biológico. Todos los rendimientos son 
lo suficientemente altos como para cumplir sobradamente la legislación 
vigente. 
• La dispersión en los rendimientos en todas las depuradoras se mueve en 
una banda de 5 a 6 puntos porcentuales, lo que indica una reducida 
dispersión, mucho menor que la producida en el tratamiento primario y 
menor aún que en el tratamiento biológico. No se puede producir mucha 
dispersión ya que todos los rendimientos totales alcanzados deben cumplir 
la normativa vigente, superando en todos los casos el 90% (porcentaje 
mínimo de reducción de DQO). 
• Las rectas obtenidas en el ajuste estadístico lineal tienen todas pendientes 
positivas, sin excepciones. Lo que prueba el efecto que origina un 
aumento de temperatura en este proceso, al favorecer el crecimiento 
microbiano. Las variaciones producidas en los rendimientos, en el rango 
de temperaturas analizado, no superan en ningún caso el 2,5%. 
• Las curvas del ajuste parabólico son convexas para la mayoría de las 
depuradoras, excepto para la China y Butarque (al igual que ocurría en el 
tratamiento biológico). El efecto que produce la temperatura, por la forma 
de las curvas convexas, es menor a temperaturas altas (más de 20 °C para 
el tratamiento biológico) como se aprecia en las parábolas donde a esas 
temperaturas disminuye la pendiente. También se aprecia como a 
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temperaturas bajas los rendimientos decrecen rápidamente al inhibirse el 
crecimiento microbiano. La forma de las curvas indica que a temperaturas 
bajas (pendientes mayores), los rendimientos acusan en mayor medida las 
variaciones de temperatura, en cambio, a partir de los 2 0 - 2 1 °C, los 
rendimientos crecen ligeramente frente a aumentos significativos en la 
temperatura, hasta llegar a un valor máximo. En caso de superarse dicho 
valor, los rendimientos volverían a descender porque las responsables de 
la depuración biológica son baterías mesofílicas. Dicho valor es 
prácticamente insuperable en la depuración de aguas residuales, ya que es 
muy complicado que se produzcan temperaturas superiores a 33 °C. 
• En todas las depuradoras se puede apreciar la pendiente positiva que 
presenta la tendencia de los rendimientos. Las curvas exponenciales 
recogen resultados muy similares a los conseguidos en el ajuste lineal 
para temperaturas superiores a 14 °C, aunque se aprecian pendientes 
ligeramente menores y una pequeña reducción de los valores para 
temperaturas superiores. Este fenómeno es debido a la poca variación que 
sufre la velocidad de crecimiento de las bacterias mesofílicas a 
temperaturas cercanas a la óptima de crecimiento, la cual estará en tomo a 
los 33 °C, por lo que nunca se aprecia un máximo en las curvas 
exponenciales. En cambio, para temperaturas inferiores, las curvas 
exponenciales presentan valores inferiores a los otros dos ajustes, 
simulando la posible inhibición que pueden originar temperaturas 
próximas a la mínima en el reactor biológico. 
• En todas las curvas y rectas obtenidas en el estudio Matemático -
Estadístico de los rendimientos calculados en los ensayos de choque, se 
muestra el incremento de los rendimientos en la eliminación de SS y 
DQO cuando aumenta la temperatura. Únicamente en la eliminación de 
DQO en el tratamiento primario, no se aprecia este hecho con tanta 
nitidez. 
• Este efecto de la temperatura es más acusado en el proceso biológico, 
donde se presentan las mayores pendientes en los ajuste lineales, que en el 
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tratamiento primario, debido a que los microorganismos responsables de 
la depuración biológica son bacterias mesofílicas, las cuales se desarrollan 
a temperaturas entre 13 - 35 "C, y su tasa de crecimiento bacteriano crece 
con la temperatura. En cambio, en la decantación primaria, la temperatura 
influye únicamente en la variación de la densidad del agua 
(disminuyéndola), con lo que se logra que la diferencia entre las 
densidades de las partículas decantables y la del agua aumente, 
incrementando la velocidad de sedimentación. Este fenómeno físico 
también se reproduce en la decantación secundaria, por lo que también es 
aplicable al tratamiento biológico. 
• Existen diferencias entre las curvas parabólicas de eliminación de SS y 
DQO. Las curvas de rendimientos de SS tienen poca curvatura y se 
asemejan a los ajustes lineales, en cambio, las curvas de DQO tienen 
mayores curvaturas. En ellas se puede observar que cuando se alcanzan 
temperaturas superiores a 20 - 21 "C los rendimientos permanecen 
constantes, porque tal y como se ha explicado anteriormente, la tasa de 
crecimiento microbiano crece con la temperatura, llegando a un valor 
máximo. Para temperaturas ligeramente inferiores a la temperatura óptima 
de crecimiento, las variaciones de la tasa de crecimiento son pequeñas, y 
las condiciones ambientales para el crecimiento de las bacterias 
mesofílicas no son una merma en el tratamiento biológico. Si la 
temperatura aumentase hasta aproximarse a la temperatura máxima de 
crecimiento (a partir de la cual no se reproducen las bacterias), los 
rendimientos descenderian ostensiblemente. 
• Curva resumen de la eliminación total de DQO: el ajuste lineal para 
este proceso presenta una recta con una pendiente prácticamente idéntica 
a la de rendimientos totales en la eliminación de SS (0,110 %/°C), 
obteniéndose un rendimiento medio del 95,5%. En cambio, la curva 
descrita en el ajuste lineal, aunque sigue siendo convexa, presenta una 
mayor curvatura, definiendo una temperatura óptima a 24 °C, aunque a 
partir de los 21 °C los rendimientos permanecen prácticamente constantes. 
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7.4.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los ensayos de choque se muestran en gráficas 
"Rendimiento - Temperatura" para cada uno de los procesos analizados. En ellas se 
comprueba la fíabilidad del ajuste estadístico realizado, comparando las curvas 
resultado final de dicho estudio, con las nubes de puntos obtenidas a partir de los 
rendimientos de las plantas reales calculados en el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria. 
En la siguiente tabla se comparan los rendimientos medios medidos en ambos 
procesos: 
PROCESO 
Eliminación Sólidos Sedimentables 
(SS) (rendimientos totales) 
Eliminación de DQO (rendimientos 
totales) 







En las gráficas de rendimientos totales en la eliminación de DQO y SS se 
vuelve a repasar la fiabilidad de los métodos empleados, comprobándose que las 
tendencias de las curvas y de las nubes de puntos son muy similares, si bien, siempre 
se producen algunos rendimientos que se separan de unos márgenes lógicos. Estas 
diferencias pueden estar motivadas por las diferencias en la composición o 
concentración del agua residual en el tiempo. 
Observando las curvas de rendimientos en la eliminación de SS, se 
comprueba que los ensayos de choque presentan rendimientos superiores. El ajuste 
de la nube de puntos tiene una forma lineal ascendente con la temperatura. El ajuste 
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lineal es el que mejor se ajusta a la nube de puntos de los ensayos. Las curvas 
parabólica y exponencial presentan resultados similares. 
En cambio, en las curvas de rendimientos en la eliminación de materia 
orgánica, los ensayos de choque presentan rendimientos inferiores. Al igual que para 
las curvas de SS, el mejor ajuste es el exponencial. 
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8. CONCLUSIONES 
8.1.PRETRATAMIENT0 
8.1.1. ELIMINACIÓN DE ARENAS 
El efecto de la temperatura en la eliminación de arenas por sedimentación de 
las mismas, está provocado por la variación de la densidad del agua residual a 
distintas temperaturas. La decantación se produce porque las partículas sólidas tienen 
mayor densidad que la del agua. En el rango de temperaturas del agua residual, 
cuando la temperatura aumenta, disminuye la densidad del agua, incrementándose la 
diferencia de densidades. 
De los resultados alcanzados, para tiempos de concentración menores al 
minuto, no se puede obtener ninguna conclusión porque presentan demasiada 
dispersión. En los ensayos realizados para periodos de retención pequeños (3 
minutos) se aprecia la influencia de la temperatura a poca profimdidad del tanque 
(0,5 a 1 metro), donde el porcentaje de arenas de menor diámetro (y por tanto menor 
velocidad de sedimentación) es mayor, ya que las otras ya han alcanzado las zonas 
más profundas. En estos casos se han llegado a alcanzar diferencias del 10% en los 
rendimientos alcanzados. 
Para un tiempo de retención de 5 minutos y profundidad del tanque de 2 
metros, los resultados indican que la variación de los rendimientos debido a la 
temperatura, es mínima, ya que todos los valores oscilan entre una horquilla del 
89,20% y el 90%. Esto es debido a que la curva de rendimientos de sedimentación de 
arenas - tiempo, es una curva asintótica, que tiende a un valor muy alto, cercano al 
100%, y que depende de las características de las arenas. Se puede concluir que el 
efecto de la temperatura en este proceso físico, se cifie al tiempo que se necesita para 
llegar a obtener el valor asintótico antes mencionado, influyendo en unos pocos 
segundos. Por lo tanto, se puede concluir que para el dimensionado de los 
desarendores de una planta depuradora, con tiempos de 5 minutos o superiores se 
obtienen los rendimientos deseados (cercanos al 90%) y la influencia de la 
temperatura para estos tiempos de retención es prácticamente nula. 
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No es aconsejable reducir los tiempos de retención del proceso de 
eliminación de arenas, ya que el pequeño ahorro producido en el volumen del tanque, 
podría provocar menores rendimientos, pudiendo ocasionar un mal fiíncionamiento 
de los procesos siguientes y problemas de erosiones en el sistema de tuberías de las 
planta. 
8.1.2. ELIMINACIÓN DE GRASAS 
Las grasas tienen una densidad inferior a la del agua, por lo que al aumentar 
el periodo de retención, en la columna de flotación, las partículas de grasa tienen más 
tiempo en su movimiento ascendente y llegan a formar una película en la superficie. 
Las concentraciones son mayores en las tomas altas, debido al movimiento 
ascendente de las grasas. Para tiempos de retención altos, las grasas han tenido más 
tiempo de recorrer la columna, alcanzando gran parte de ellas la superficie, por lo 
tanto, la diferencia de concentraciones entre las distintas tomas disminuye. En una 
planta de tratamiento, la película formada en la superficie sería eliminada por unas 
rasquetas y retirada del proceso. 
A bajas temperaturas, las concentraciones de grasas en la parte superior son 
mayores que con temperaturas más elevadas, ya que el aumento de la temperatura 
provoca una mayor dificultad para romper la emulsión inicial en la que se encuentran 
las partículas de grasa. A bajas temperaturas, las partículas de grasa se unen 
formando burbujas cada vez mayores que tienen mayor flotabilidad. Por esta razón, 
los rendimientos alcanzados son mayores a estas temperaturas. Además, a bajas 
temperaturas, aumenta la densidad del agua, ampliando la diferencia entre las 
concentraciones de agua y grasas, por lo que mejora la flotabilidad de las grasas y se 
reducen los tiempos necesarios para que las mismas alcancen la superficie. 
Los rendimientos alcanzados aumentan en las tomas altas, debido al 
movimiento ascendente de flotación de grasas por ser menos pesadas que el agua 
(tienen menor densidad que el ésta). Esta influencia se aprecia mejor en las tomas 
más altas, que es donde se han medido mayor concentración de grasas, y por lo tanto, 
menores rendimientos. También se aprecia que a medida que aumenta el tiempo de 
retención, el efecto de la temperatura en los rendimientos es cada vez menor. 
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Es muy significativo, el incremento en el tiempo de retención motivado por la 
diferencia de densidades de las grasas. En el dimensionamiento de equipos de 
eliminación de grasas es muy conveniente conocer'con la mayor exactitud posible, la 
densidad de las mismas para alcanzar los rendimientos esperados. En tratamientos de 
aguas industriales se puede conocer con bastante precisión la densidad de las grasas 
por la pequeña variación del influente, en cambio en plantas depuradoras de aguas 
residuales domésticas, sería aconsejable realizar un estudio del influente y realizar un 
dimensionamiento holgado por la posible variación de las concentraciones de grasas. 
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8.2. TRATAMIENTO PRIMARIO 
8.2.1. AJUSTE MATEMÁTICO ESTADÍSTICO 
El estudio matemático de los rendimientos alcanzados en depuradoras reales 
se resume en las gráficas recogidas en el capítulo 6, cuyos coeficientes se muestran 






























Del proceso de eliminación de Sólidos Sedimentables, en el decantador 
primario, se obtienen las siguientes conclusiones. 
• El rendimiento medio alcanzado en la eliminación de SS está en tomo al 
60 -65%. 
• Existe una gran dispersión en los rendimientos alcanzados en la mayoría 
de las depuradoras, por lo tanto, se puede decir que es complicado 
alcanzar conclusiones fiables. 
• Las curvas obtenidas en el ajuste estadístico lineal tienen una ligera 
pendiente positiva, lo que indica que al aumentar la temperatura aumentan 
los rendimientos alcanzados. La pendiente de la recta es de 0,121 %/°C. 
• Las curvas parabólicas son convexas, presentando los menores 
rendimientos para las temperaturas inferiores del rango estudiado. 
• Las curvas del ajuste exponencial, para temperaturas superiores a 14-15 
°C, presentan formas muy parecidas a la lineal porque tienen el 
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exponente (parámetro "6 ") bastante elevado. Los rendimientos se reducen 
ostensiblemente para temperaturas inferiores. 
En el estudio matemático de la eliminación de materia orgánica, en el 
tratamiento primario, se obtienen las siguientes conclusiones: 
• El rendimiento medio, de cuatro de las seis depuradoras analizadas, es del 
38%. 
• Existe una gran dispersión en los rendimientos analizados. 
• La pendiente de la recta obtenida (0,016 %/°C), en el ajuste estadístico 
lineal, es prácticamente nula, lo que indicaría que la temperatura no 
influye en este proceso. 
• En los ajustes parabólico y exponencial, al igual que en el lineal, no se 
aprecia la influencia de la temperatura en la eliminación de DQO en el 
tratamiento primario. Ambos presentan formas parecidas a la lineal. 
Se puede concluir que la dispersión de rendimientos imposibilita un estudio 
adecuado de las tendencias y de la influencia de la temperatura en el proceso (tanto 
en la eliminación de sólidos, como de materia orgánica). La dispersión de los 
rendimientos está motivada por múltiples factores, ya que al ser el primer tratamiento 
en una planta, todas las variaciones que se producen, en concentraciones y puntas de 
caudales en el influente de la depuradora, tienen mucha repercusión en el 
funcionamiento de la decantación primaria. El tratamiento primario debe absorber las 
puntas de concentraciones y caudales por días de lluvia, estacionalidad, fines de 
semana, etc. 
8.2.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los Ensayos de Choque son muy similares a los alcanzados 
en el estudio matemático, por lo que se puede validar la metodología empleada en 
este último. 
Las gráficas que representan la eliminación de SS y DQO de los ensayos de 
choque, en el tratamiento primario presentan, al igual que en el estudio matemático, 
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una gran dispersión en la nube de puntos obtenida. Las causas de la dispersión 
obtenida son las mismas que se explicaron en el punto anterior. 
8.2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
Los sólidos sedimentables decantan, gracias a tener una densidad superior a la 
del agua. La materia orgánica se elimina por la DQO asociada a los sólidos que 
decantan. Se trata de un proceso meramente físico. Al aumentar la temperatura, la 
densidad del agua disminuye, aumentando la diferencia de densidades y la velocidad 
de decantación de las partículas. Este efecto no se ha apreciado en los ensayos de 
sedimentación ya que la diferencia de densidades es muy reducida, por lo que la 
variación de rendimientos debería ser muy pequeña y cualquier otra condición del 
ensayo puede enmascarar los resultados. 
Se aprecia una gran influencia del efecto que produce el tiempo de retención 
en la eliminación de DQO y SS en la decantación primaria. 
En la gráfica de tiempo de retención de 30 minutos, no se observa ninguna 
conclusión clara, obteniéndose rendimientos dispersos, debido a que es un tiempo de 
retención pequeño para el proceso de decantación primaria, y cualquier pequeña 
variación en las condiciones iniciales del ensayo, puede alterar los resultados en 
tiempo cortos, mientras que para tiempos elevados se diluyen las posibles 
variaciones. 
En cambio, para tiempos de 60 y 90 minutos, sí se aprecia una pendiente 
positiva en las curvas (como en las curvas "Concentración DQO- Profundidad de 
muestra - Tiempo de retención"), motivada por el aumento producido en las 
concentraciones a bajas profundidades, donde se encuentran sólidos con velocidades 
de sedimentación altas que provienen de la parte superior del tanque y los sólidos 
con velocidades inferiores que provienen de partes más profundas del tanque. 
En las gráficas que muestran tiempos de retención de 120 minutos, la 
pendiente de las curvas se reduce porque las partículas con velocidad de 
sedimentación elevada ya han decantado y las diferencias entre las concentraciones a 
distintas alturas se minimizan. Por este motivo no es aconsejable reducir los tiempos 
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de retención en el dimensionamiento de la decantación primaria, teniendo en cuenta 
la posible influencia positiva de la temperatura (en caso de altas temperaturas). 
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8.3. TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
8.3.1. AJUSTE MATEMÁTICO ESTADÍSTICO 
El estudio matemático de los rendimientos alcanzados en depuradoras reales 
se resume en las gráficas recogidas en el capítulo 6, y cuyos coeficientes se muestran 
































De la eliminación de Sólidos Sedimentables, en el proceso biológico, se 
pueden obtener las siguientes conclusiones. 
• Los rendimientos medios alcanzados en la eliminación de SS oscilan entre 
el 88 - 90%. 
• La pendiente de la recta calculada en el estudio estadístico lineal es 
positiva (0,194 %/ "C), lo que indica que los rendimientos aumentan con 
la temperatura. 
• La curva del ajuste parabólico es convexa, presentando los mínimos 
valores para las temperaturas inferiores. A partir de 20 °C los 
rendimientos permanecen prácticamente constantes. 
• La bondad del ajuste exponencial es muy buena. Los rendimientos 
aumentan con la temperatura. Para temperaturas superiores a 15 -16 °C 
tienen una forma parecida al ajuste lineal, pero presentando pendientes 
ligeramente menores, lo que supone, que la influencia de la temperatura a 
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partir de estas temperaturas, disminuye. En cambio, para temperaturas 
menores, los rendimientos disminuyen ostensiblemente, produciéndose 
descensos más acusados que en el ajuste lineal o parabólico. Este 
fenómeno se explica porque a estas temperaturas se puede inhibir el 
proceso de depuración biológica, al encontrarse a temperaturas próximas 
a la mínima de crecimiento. 
Del estudio matemático de la eliminación de materia orgánica, en el 
tratamiento primario, se obtienen las siguientes conclusiones: 
• El rendimiento medio de la mayoría de las depuradoras analizadas es del 
90 -91%. 
• La recta obtenida en el ajuste estadístico lineal tiene una pendiente 
ligeramente positiva (0,152 %/"€). Lo que prueba el efecto que origina un 
aumento de temperatura en este proceso al favorecer el crecimiento 
microbiano. 
• La curva del ajuste parabólico es convexa. La influencia de la temperatura 
disminuye a temperaturas altas (más de 20 °C para el tratamiento 
biológico) como se aprecia en las parábolas donde a esas temperaturas 
disminuye la pendiente. También se aprecia, como a temperaturas bajas, 
los rendimientos disminuyen rápidamente al inhibirse el crecimiento 
microbiano. 
• El ajuste exponencial es el que mejor refleja el descenso que presentan 
los rendimientos alcanzados a bajas temperaturas (<13°C). En general es 
la curva que mejor se ajusta a los datos reales, obteniéndose valores 
ligeramente inferiores a los otros dos ajustes para las temperaturas más 
altas, y superiores para temperaturas medias, pero siempre conservando la 
pendiente positiva. 
La dispersión de los datos obtenidos en este proceso es mucho menor que la 
recogida en el proceso de decantación primaria, por lo consiguiente, los resultados 
alcanzados en el estudio matemático son extrapolables y coherentes en el proceso 
real de la depuración biológica. La menor dispersión es motivada porque el agua 
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residual influente al proceso biológico proviene del tratamiento primario, donde se 
han limado las posibles puntas en concentración y caudales, llegando un agua de 
características más homogéneas. 
En todos los ajustes y en la eliminación, tanto de sólidos sedimentables como 
de materia orgánica, se comprueba el efecto beneficioso de la temperatura en los 
rendimientos conseguidos. En los ajustes parabólico y exponencial se evidencia 
cómo el efecto producido no es lineal, y la variación de los rendimientos es distinta 
dependiendo del rango de temperaturas. Para temperaturas bajas (10 -14 °C), los 
rendimientos disminuyen ostensiblemente, por la reducción que se produce en el 
crecimiento microbiano. Recordando lo expuesto en la Investigación Bibliográfica: 
la temperatura mínima de crecimiento (por debajo de la cual se inhibe su desarrollo), 
para los microorganismos responsables de la depuración biológica está en tomo a los 
10 "C. 
A partir de los 16 °C, para el ajuste exponencial, y de los 20 °C, para el 
parabólico, la variación de los rendimientos se estabiliza, presentando una ligera 
pendiente positiva. 
8.3.2. ENSAYOS DE CHOQUE 
Los resultados de los Ensayos de Choque son muy similares a los alcanzados 
en el estudio matemático, por lo que se puede validar la metodología empleada en 
este último. 
Las nubes de puntos obtenidas en los ensayos de choque, por lo general, se 
adaptan bastante bien a los tres ajustes representados. Los rendimientos medidos en 
estos ensayos demuestran el efecto de la temperatura. 
Según las gráficas recogidas en el capítulo 6. Presentación de Resultados, la 
curva que mejor se ajusta a la nube de puntos es la exponencial. 
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8.3.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
En los resultados de los ensayos de eliminación de materia orgánica y sólidos 
sedimentables realizados en el laboratorio, se aprecia que los rendimientos obtenidos 
son parecidos a los del ajuste matemático de los datos reales para temperaturas 
superiores a 15 °C. 
En cambio, en la experiencia realizada a 11°C los rendimientos alcanzados 
son muchos menores. A esta temperatura es obvio que la velocidad de desarrollo de 
los microorganismos se redujo claramente, disminuyendo su actividad microbiana, la 
formación de flóculos y los rendimientos de la depuración biológica. Esta diferencia 
con los datos reales está motivada fundamentalmente en la fuerte inercia que posee el 
funcionamiento de los reactores de las plantas depuradoras reales estudiadas (todos 
ellos, de gran capacidad). En ellos, los periodos de bajas temperaturas deben ser muy 
acusados para que los rendimientos se vean afectados. Además, los responsables de 
la explotación de las plantas, pueden variar otros parámetros de fiíncionamiento 
(edad del fango, caudal de recirculación, concentración de MLSS, etc) para mantener 
los rendimientos y cumplir la normativa vigente. 
Los rendimientos obtenidos en el laboratorio se pueden modelizar en una 
curva exponencial que es la que mejor se adapta a su forma. En la siguiente tabla se 
comparan los coeficientes de los ajustes exponenciales para los ensayos de 
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Se observa que la reducción de los coeficientes "b" provoca que las curvas 
resultantes, sean más tendidas. 
REACTOR BIOLÓGICO 
Rendimientos en la Eliminación de SS 
10 15 20 25 
Temperatura ("O) 











Rendimientos en la Eliminación de DQO 
10 15 20 
Temperatura (°C) 
25 
Ensayos laboratorio •Ajuste Exponencial Ajuste Ensayos 
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Comparando la curva de producción de lodos con la curva de eliminación de 
materia orgánica, se comprueba que, a medida que se reducen las concentraciones de 
DQO, aumentan la producción de lodos. Este fenómeno demuestra que la producción 
de lodos esta íntimamente ligada a la eliminación de DQO. La materia orgánica es 
consumida por los microorganismos para su desarrollo aumentando así, su tamaño. 
De esta forma, se incrementan las concentraciones de MLVSS. 
También se demuestra que no todo el sustrato consumido (disminución de 
DQO) se transforma en materia viva (concentración de MLSS). El coeficiente de 
^ mg • MLSS "l producción de lodos "F ' tuvo valores alrededor de 0,50, 
mg • DQO • consumida 
para todas las temperaturas. Esto significa que el 50% de la DQO eliminada se 
transforma en materia viva, mientras el otro 50% es consumido en el metabolismo de 
los microorganismos. 
En el ensayo del reactor biológico también se calcularon los parámetros 
cinéticos del desarrollo microbiano para cada ima de las temperaturas ensayadas: 
- Ks= Concentración de sustrato limitante del crecimiento microbiano. 
- |j, = Velocidad de crecimiento microbiano (días''). 
^ mg • MLSS ^ 
Y = Coeficiente de producción de biomasa. 
mg • DQO • consumida 
En las siguientes gráficas se podrá observar la relación de la variación de 
estos parámetros con los rendimientos obtenidos en la eliminación de DQO y con la 
temperatura. 
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Se comprueba la estrecha relación entre "//" (velocidad de crecimiento 
microbiano), con los rendimientos alcanzados. A bajas temperaturas (11 "C), el 
desarrollo de los microorganismos se reduce, por lo que el proceso de depuración 
biológica se retarda, disminuyendo así, los rendimientos. Para temperaturas 
inferiores (menores a la temperatura mínima de crecimiento) el proceso se inhibiría. 
A medida que la velocidad de crecimiento aumenta, los rendimientos 
alcanzados son mayores. Se observa que a partir de los 15 "C, las variaciones en 
ambos parámetros disminuyen. 
Los resultados están en concordancia con el estudio matemático de datos 
reales, si bien, como ya se ha resaltado anteriormente, el descenso de los 
rendimientos es más acusado con bajas temperaturas por la inercia de las plantas 
reales. 
La constante de saturación Ks representa la concentración de DQO para la 
cual la velocidad de crecimiento es la mitad de la máxima, es por lo tanto una 
constante que mide una de las condiciones vitales de los microorganismos, la 
cantidad de sustrato o alimento necesaria para que el crecimiento no sea alterado. 
Los resultados muestran que Ks disminuye con la temperatura. Lo cual es razonable. 
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ya que al mejorar otra de las condiciones vitales aumentando la temperatura, la 
concentración de sustrato es menos exigente. 
Por último, los resultados muestran que el coeficiente de producción "F' , 
permanece constante con la temperatura. Este parámetro depende fundamentalmente 
de la composición del agua residual. 
Se han modelizado los valores obtenidos de "//" (velocidad de crecimiento 
microbiano) en los ensayos de laboratorio, y se han comparado los resultado con los 
obtenidos en la Investigación Bibliográfica. En ésta, la relación de "//', con la 
temperatura, para la mayoría de los autores, estaba definida por la siguiente 
expresión: 
¡j, = Velocidad de crecimiento microbiano 
1^20 = Velocidad de crecimiento microbiano a 20 °C 
X, = Parámetro de correlación 
T = Temperatura 
Los resultados de los ensayos definen esta otra expresión: 
- Para T < T mínima crecimiento "^ // = O 
- Para T mínima < T < 20°C -^ ju = ^ ^ „ - 2'''"'"> 
- Para T > 20 °C •* /^  = //20 
En la gráfica de la página siguiente se comparan los valores de //, obtenidas 
de las dos expresiones anteriores, y de los valores medidos en los ensayos. Se 
comprueba que las diferencias entre la expresión de la Investigación Bibliográfica y 
los resultados de los ensayos, se encuentran en los valores a temperaturas superiores 
a 20°C. A partir de esta temperatura, las variaciones de ju, observadas en los ensayos 
ha sido nula. 
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Por lo cual se puede concluir que la temperatura, fiíndamentalmente influye 
en el proceso biológico por tangos activos en los efectos que produce en el 
crecimiento microbiano, como demuestra la variación de la velocidad de crecimiento 
"/¿" y de la tasa de crecimiento "&". Se trata, por lo tanto, de una influencia 
"biológica", no física. 
Además, observando la expresión final de los ensayos de laboratorio, en los 
cuales la variación de "/¿" a partir de los 20 "^C es prácticamente nula, la temperatura 
se muestra como un factor únicamente limitante. Provoca una reducción de 
rendimientos para temperaturas menores a 20 °C, pudiendo llegar a inhibir el 
proceso, mientras que para temperaturas superiores, el posible aumento de los 
rendimientos es inapreciable, por la forma asintótica de la curva. 
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8.4. RENDIMIENTOS TOTALES 
8.4.1. AJUSTE MATEMÁTICO ESTADÍSTICO 
El estudio matemático de los rendimientos alcanzados en las depuradoras 
reales, se resume en las gráficas recogidas en el capítulo 6, y cuyos coeficientes se 































De los resultados del Ajuste Matemático - Estadístico realizado con los 
rendimientos totales obtenidos en la eliminación de sólidos sedimentables, se pueden 
alcanzar las siguientes conclusiones: 
• Los rendimientos medios alcanzados en la eliminación de SS oscilan entre 
el 94% - 97%. 
• La dispersión en los datos reales de las depuradoras es mínima. No se 
puede producir mucha dispersión, ya que todos los rendimientos totales 
alcanzados deben cumplir la normativa vigente, superando en todos los 
casos el 90% (porcentaje mínimo de reducción de SS). 
• La pendiente de la recta calculada en el estudio estadístico lineal es de 
0,109 %/°C. 
• La parábola, resultado del ajuste de segundo grado, es convexa, fiero 
presenta una curváMra reducida, lo que supone que los resultados de 
ambos ajustes (lineal y parabólico) son muy semejantes. 
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• La diferencia del tercer ajuste (el exponencial) con los otros dos, es la 
reducción más acusada de los rendimientos para temperaturas menores a 
14-15 °C. Este descenso está motivado por trabajar a temperaturas 
cercanas a la mínima de crecimiento bacteriano 
De los resultados del Ajuste Estadístico realizado con los rendimientos totales 




El rendimiento medio de la mayoría de las depuradoras analizadas es del 
94 -95%. 
La dispersión en los rendimientos en todas las depuradoras se mueve en 
una banda de 5 a 6 puntos porcentuales, lo que indica una reducida 
dispersión, mucho menor que la producida en el tratamiento primario y 
menor aún que en el tratamiento biológico. 
El ajuste lineal, para este proceso, presenta una recta con una pendiente 
prácticamente idéntica que la recta de rendimientos totales en la 
eliminación de SS (0,110 %/°C). 
La curva descrita del ajuste parabólico, aunque sigue siendo convexa, 
presenta una mayor curvatura, definiendo una temperatura óptima a 24 °C, 
aunque a partir de los 21 °C los rendimientos permanecen prácticamente 
constantes. 
El ajuste exponencial es el que muestra mejores resultados, presentando 
una reducción más acusada de los rendimientos para temperaturas 
menores a 14-15 °C. 
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9. OTRAS INVESTIGACIONES SUGERIDAS 
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9. OTRAS INVESTIGACIONES SUGERIDAS 
Después de analizar todos objetivos propuestos y obtener unas conclusiones 
claras a todo el trabajo realizado en esta investigación, puedo sugerir que aspectos son 
susceptibles de un mayor desarrollo científico y técnico, y en los cuales no se ha 
profundizado por no ser objetivos centrales de la presente Tesis Doctoral. 
Los aspectos susceptibles de ser desarrollados en otras investigaciones o tesis 
doctorales, son los siguientes: 
1. Profundizar en el efecto que tiene la temperatura en las bacterias autótrofas 
responsables de los procesos de eliminación de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 
El desarrollo y crecimiento de estas bacterias es más sensible a los cambios de 
temperatura, por lo que sería interesante conocer los rangos y rendimientos que 
se pueden obtener, en fiínción de la temperatura. 
2. Estudiar la influencia de la temperatura en otro tipo de proceso biológico, tal y 
como pueden ser los Lechos Bacterianos. 
Madrid, a 1 de Octubre de 2003 
El doctorando: 
Fdo. Juan Pablo de Francisco Díaz 
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APÉNDICE 1: SIMBOLOGIA UTLIZADA 
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Demanda biológica de oxígeno medida a los 5 días 
Demanda bioquímica de oxígeno 
Concentración de sustrato alimenticio 
Concentración de microorganismos 
Concentración de sustrato en influente 
Concentración de sustrato en efluente 
Concentración de microorganismos recirculación 
Concentración de microorganismos en efluente 
Tiempo de retención hidráulico 
Concentración de sólidos suspendidos totales 
Concentración de sólidos suspendidos volátiles 
Concentración de sólidos suspendidos volátiles en el 
licor mezcla (reactor biológico). 
Tasa específica de crecimiento de microorganismo 
Valor máximo de fi 
Coeficiente de corrección de \x, en función de la 
temperatura. 
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Ks 
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Constante de saturación (concentración de sustrato tal 
que \i = \iJ2 
Coeficiente de producción 
Coeficiente de producción observado 
Tasa específica de utilización de sustrato 
Valor máximo de q 
Coeficiente de respiración endógena 
Carga volumétrica 
Carga másica 
Edad del fango 





Otras investigaciones 322 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID 
E. T. S. INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS 
TESIS DOCTORAL 
INVESTIGACIÓN SOBRE EL EFECTO, DE LA TEMPERATURA EN 
LOS PROCESOS BIOLÓGICOS POR FANGOS ACTIVOS 
TOMO II: ANEJOS": :. 
DOCTORANDO; JUAN PABLO DÉ FRANCISCO DÍAZ 
OCTUBRE 2003 ' ! " 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
TOMO II: ANEJOS 
ANEJO 1: BIBLIOGRAFÍA. 
ANEJO 2: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
ANEJO 3: DOSSIER FOTOGRÁFICO 
Efecto de la Temperatura en ios Procesos Biológicos por Fangos Activos 
ANEJO 1: BIBLIOGRAFÍA 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
ANEJO 1 
BIBLIOGRAFÍA 
1. ALBER, S.A. and SCHAFFNER, D.W. (1992). Evaluation of Data 
Transformations Used with the Square Root and Schooljield Models for 
Predicting Bacterial Growth Rate. Applied and Enviromental Microbiology, 
Octubre, pgs. 3337-3342. American Society of Microbiology. 
2. BANERJEE, G. (1996). Phenoland [sic] [Phenol and] thiocyanate-based 
wastewater treatment in RBC reactor. v.l22, no.10, p.941-948. 
3. BARR, T.A.; TAYLOR, J.M Y DUFF, S. (1996). Effect of HRT, SRT and 
Temperature on the performance of activated sludge reactors treating bleached 
kraft mili effluent. Water research vol. 30. No. 4. Presidente 799-810. Gran 
Bretaña. 
4. BROCK (1998). Biología de los Microorganismos. 8''Ed. Prentice-Hall. México. 
5. BROEND, S.; SCHERFIG, J.; BALLAY, D.; ASANO, T.; BHAMIDIMARRI, 
R.; CHIN, K.K.; DAHLBERG, A.G.; GRABOW, W.O.K.; OHGAKI, S.; 
ZOTTER, K.; MILBURN, A.;IZOD, E.J.; NAGLE, P.T. (EDS.). (1994). 
Dynamic temperature changes in nutrient removal plants. Water Quality 
International '94. Part 2: Watermatex '94 - Systems Analysis And Computing In 
Water Quality Management Vol. 30, No. 2, Pp. 205-208. Budapest. 
6. CAMPBELL,-H.W.; BRIDLE,-T.R. (1986). Slude management by thermal 
conversión to fuels. International Conference on New Directions in Waste 
Treatment and Residuals Management, Canadá, Vancouver, Jun. 1985. 
Canadian-joumal-of-civil-engineering v.l3, no.5, p.569-574. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
7. CARPENTER, P.L. (1969). Microbiología. 2" Ed. Interamericana S.A. de C.V. 
México. 
8. CETIN, F.D.; SUERUECUE, G.; ORHON, D.; HENZE, M.; GALLUP, J.D.; 
GONENC, I.E. (EDS.). (1989). Effects of temperature andpH on the settleability 
ofactivatedsludgeflocs. WATER SCI. TECHNOL VOL. 22, NO. 9, pp. 249-
254. Turquía. 
9. CORTACANS, J.A. (2000). Fangos Activos. Eliminación Biológica de 
Nutrientes. T Edic. Servicio de Publicaciones del Colegio de Ingenieros 
Caminos, canales y Puertos. 
10. DEGREMONT, G. (1973). Manual Técnico del Agua. S.A.E. de Depuración de 
Aguas. Francia. 
11. DÍAZ, GAMAZO Y LÓPEZ GOÑI (1999). Manual práctico de Microbiología. 
T Ed. Masson, S.A. Barcelona. 
12. FREEMAN, B.A. (1986). Microbiología deBurrows. Interamericana. Madrid. 
13.FUNAMIZU, N.; TAKAKUWA, T.; HALLA Y, D.; ASANO, 
T.BHAMIDIMARRI, R.; CHIN, K.K.; DAHLBERG, A.G.; GRABOW, W.O.K.; 
OHGAKI, S.; ZOTTER, K.MILBURN, A.; IZOD, E.J.; NAGLE, P.T. (EDS.). 
(1994). Simulation of the operating conditions of the municipal wastewater 
treatment plant at low temperatures using a model that includes the lAWPRC 
activated sludge model. Water Quality International '94. Part 4: Design And 
Operation Ofwastewater Treatment Plants; Instrumentation, Control And 
Automation Vol. 30, No. 4, Pp. 105-113. Japón. 
14. GEBHARDT, C.P. (1972). Microbiología. 4" Ed. Interamericana S.A. de C.V. 
México. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
15.HAITA0 S; ZHAODONG N; YONGJUN L; HONGLIN Z; TONGLEI Z. 
(1997). Determination ofpower-time curves of bacterial growth : Study oflowest 
growth temperature. Joumal of thermal analysis, 48 (4) 835-839. China. 
16. HARADA, M.; KODAMA, M.; ARAI, A. (1985). Nitrification and 
denitrification by RL-fixed-bed process. Part 2, In:(Annual Report - Kajima 
Institute of Construction Technology), p.209-214. Tokyo. 
17. HAWKER, LINTON, FOLKES Y CARLILE (1964). Elementos de 
Microbiología General. Acribia. Zaragoza. 
18.HENZE, HARREMOÉS y ARVIN (1997). Wasterwater Treatment. Biological 
and Chemical Processes. 2" Ed. Springer. Alemania. 
19. HERNÁNDEZ, A. (1991).Abastecimiento y Distribución de Agua. Colección 
Sénior N° 7. Publicación del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de Madrid. 
20. HERNÁNDEZ, A. (1991).Saneamiento y Alcantarillado. Colección Sénior N° 8. 
Publicación del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. 
21. HERNÁNDEZ, A. (1997). Depuración de aguas residuales. Colección Sénior N° 
9. Publicación del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
Madrid. 
22. INGRAHAM, J. Y INGRAHAM, C. (1998). Introducción a la Microbiología. 
Reverteé. España. 
23. KNOOP, S.; KUNST, S. Influence of temperature and sludge loading on 
activated sludge settling.especially on Microthrix parvicella; The Conference 
Program Committee Germany. Microorganisms In Activated Sludge And 
Biofilm Processes. Water Science & Technology .VOL. 37, NO.4-5, pp. 27-35. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
USA. 
24. KRIEBITZSCH, K.; ADAMIETZ, E.; SCHIEGL, C; HELMREICH, B.; 
WILDERER, P.A.; WUERTZ, S.; (1997). Assessment of biological activity 
during temperature changes in a bench-scale sequencing batch reactor fed with 
synthetic médium containinglignin. The Conference Program Committee Institute 
of Water Quality Control and Waste Management, Technical University of 
Munich. Microorganisms hi Activated Sludge And Biofilm Processes. Water 
Science & Technology Publ. VOL. 37, NO. 4-5, pp. 251-254. USA. 
25. KRISHNA C; VAN LOOSDRECHT M. C. M. (1999). Effect of temperature on 
storage polymers and settleability of activated sludge. Water research : (Oxford), 
(10),2374-2382. 
26. LI, GUANG {\991).Warm-pure water preparation in Fushan TV Tube Factory. 
Water-&-Wastewater-Engineering. v.23,no.4, p.26-28. 
27. LIU, LIJUN (1997). Study on the nitrification in drinking water supply. 
v.23,no.5,p.8-10. 
28. LIU, SHUANGJIANG; FENG, XIAOSHAN (1990). Effects of process 
parameters on the performances of anaerobio attached film expanded bed 
reactor. Zhejiang Agricultural University, Hangzhou, China. 
29. LIU,-WENJUN; HE,-BEIPING; WANG,-ZHANSHENG; LU,-JIANHONG; 
DONG,-XIANGLONG; LIU,-AIMIN (1995). Study on removal of ammonia 
nitrogenfrom slightly polluted raw water byfull scale biological filter packaged 
with ceramsites. Tsinghua University, Department of Environmental 
Engineering, Beijing, China. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
30. LUO,-ZHITENG; BMEIXIALIU (1996). The degradation and the decolorization 
ofdirect orangs (azo- dyes) wastewater byyeast 036. v.l2,no.4, p.12-13,20. 
31.MA,-JUN; LIU,-WEI; LI,-GUIBAI (1991). Enhanced coagulation of low 
temperature and low turbidity wate rbyferrate composite chemicals. v.23,no.ll, 
p.9-11. 
32. MATEOS, P. ; LEÓN MORILLO, A. ; GUILLEN JIMÉNEZ, E. (1998). 
Desaminación de la materia orgánica de un vertido lácteo, mediante tratamiento 
aerobio en discontinuo. Efecto del pH, temperatura, carga DQO y fosfatos en el 
rendimiento del proceso. Tecnología del agua 18 (174): 61-68, 6. 
33. METCALF & EDDY. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, 
vertido y reutilización. Me Graw Hill Interamericana de España. 3" Ed. Madrid. 
34. MEYNELL, G.G. (1969). Bacteriología Experimental. Omega. Barcelona. 
35. MINES, R.O.,JR.; SHERRARD, J.H. (1999). Temperature interactions in the 
activated sludgeprocess. Joumal of Environmental Science and Health, Part A: 
Toxic/Hazardous. Substances & Environmental Engineering VOL. A34, NO. 2, 
pp. 329-340. 
36. MORENO GRAU, S. ; MORENO CLAVEL, J. ; GARCÍA SÁNCHEZ, A. ; 
MORENO GRAU, M. D. (1991). Modelización de la evolución térmica de una 
zona húmeda reconstituida. Tecnología del agua 11 (84): 17-22, 15. 
37. PECAR, M., R E Í D , R. Y CHAN, E. (1996). Microbiología. 4" Ed. Me Graw-
Hill. México. 
38. PRESCOTT, HARLEY Y KLEIN (1998). Microbiología, r Ed. Me Graw-Hill 
Interamericana. México. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
39. RAMALHO, R. S. (1993). Tratamiento de Aguas Residuales. Ed. Reverte, S.A. 
Barcelona. 
40. RATKOWSKY, D.A.; LOWRY R.K.; McMEEKIN T.A. y CHANDLER, R.E. 
(1983). Model for Bacterial Growth Rate Throughout the Entire Biokinetic 
Temperature Range. Journal ofBacteriology. Pgs: 1222-1226. American Society 
of Microbiology. 
41. SÁNCHEZ GÓMEZ, A. H. ; REJANO NAVARRO, L. ; DURAN QUINTANA, 
M. C; DE CASTRO GOMEZ-MILLAN, A. ; MONTAnO ASQUERINO, A. ; 
G A R C Í A G A R C Í A , P . ; G A R R I D 0 FERNANDEZ, A. (1990). Elaboración de 
aceitunas verdes con tratamiento alcalino a temperatura controlada. Grasas y 
aceites 41 (3): 218-223, 7. 
42. SARMIENTO, G. Y UHLHERR (1979). The Effect of Temperature on the 
Sedimentation Parameters of Flocculated Suspensions. Powder Technology vol. 
22. Pga. 139-142. Elsevier Sequoia S.A. Lausane. 
43. SCHLEGEL, H. G. (1997). Microbiología General. Omega. Barcelona. 
44. SCHROEDER,-GUENTER. (1980). Polypropylene sewer systems for waste 
water at elevated temperature. v.l9, no.5, p.272-274. 
45. SEDORY,-P.E.; STENSTROM,-M.K. (1995). Dynamicprediction ofwastewater 
aeration basin temperature. ASCE-Joumal-of-Environmental-Engineering. 
v.l21,no.9,p.609-618. 
46. SODDELL, J.A.; SEVIOUR, R.J.. (1995). Relationship between temperature and 
growth of organisms causing Nocardia foams in activated sludge plants. WATER 
RES VOL. 29, NO. 6, pp. 1555-1558. Australia. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
47. SOLLFRANK, U.; KAPPELER, J.; GUJER, W.; HENZE, M.; GUJER, W. 
(EDS.)- (1992). Temperature effects on wastewater characterization and the 
reléase of 
soluble inert organic material. Biological Treatment Plants pp. 33-41. Water 
Science Technologie, VOL. 25, NO. 6. Dinamarca. 
48. STAINER, INGRAHAM, WHEELIS Y PAINTER (1996). Microbiología. l^Ed. 
Reverteé. Barcelona. 
49. STUARD WALKER, T. (1999). Microbiología. Me Graw-Hill Interamericana. 
México. 
50. SIJN,-ZHE; YANG,-JIXIAN (1989). Experimental study on the treament oflow 
temperatue and low turbidity water with spiral-flow lattice coagulation facility. 
vol.l4,no.2,p.32-34. 
51. TIAN, S.; LISHMAN, L. Y MURPHY, K.L. (1994). Invenstigations into excess 
activated sludge accumulation at low temperatures. Water research Vol. 28, No. 
3, pp : 501-509. Gran Bretaña. 
52. TRIPATHI, C.S.; ALLEN, D.G. Comparison of mesophilic and thermophilic 
aerobic biological treatment in sequencing batch reactors treating bleached kraft 
pulp mili effluent. Water Research Vol. 33, No. 3, pp. 836-846, Publ. Toronto. 
53. VIRARAGHAVAN,-THIRUVENKATACHARI; 
MATHAVAN,GEEYERPURAM-N. (1988). Effects of low temperature on 
physicochemical processes in waterquality control. J-Cold-Regions-Engng-
(ASCE).v.2,no.3,p.l01-110. 
54. VOGELSANG C; HUSBY A; OESTGAARD K. (1997). Functional stability of 
temperature-compensated nitrification in domestic wastewater treatment 
Anejo 1 7 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
obtained with PVA-SBQ/alginate gel entrapment. Water research : (Oxford), 31 
(7) 1659-1664. Norway. 
55. VYMAZAL,-JAN. (1991). Treatment of sewage waste waters by means of 
sewage treatmentplants (part 2). v.41, no.6, p.215-221. 
56. WINKLER, M. A. Biological Treatment of Waste-Water. Ellis Horwood 
Limited. New York. 
57. YANG,-SANG-HYUN; KWON,-YOUNG-HO. (1994). A study on the BOD 
removal characteristics of aerobia submerged biofilter. Chonbuk National 
University, Chonbuk, Korea. 
58. YANG,-SHUPING; YAN,-XUSHI. (1990) Biological nitrification ofcokeplant 
wastewater in an upflow fixed bed reactor (UFBR). The Central and Southern 
China Municipal Engineering Design Institute, Tongji University, Shanghai, 
China. 
59.ZHOU,-LU; QIAN,-YI; YANG,-ZHAOJIAN; GAO,-SONG; YAN,-YUAN. 
(1997). Characteristics and applicaton of triple oxidation ditch syste min Mandan 
East Wastewater Treatment Plant. v.l3,no.5, p.4-7. 
60. ZWIETERING, M.H.; CUPPERS, H.G.A.M.; WIT, J.C. AND RIED,K. (1994). 
Evaluation ofData Transformations and Validation of a Modelfor the effect of 
temperature on Bacterial Growth. Applied and Enviromental Microbiology, 
Enero, pgs. 195-203. American Societyof Microbiology. 
Anejo 1 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 
ANEJO 2: PRESENTACIÓN DE 
RESULTADOS 
ANEJO 2 
PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
1. Ensayos en la sedimentación de Arenas. 
1.1 Ensayos tamiz 40 
1.2 Ensayos tamiz 70 
2. Ensayos en la flotabilidad de Grasas. 
2.1 Ensayos aceite vegetal. (Concentración de 350 mg/1) 
2.2 Ensayos aceite vegetal. (Concentración de 1300 mg/1) 
2.3 Ensayos aceite industrial. (Concentración de 350 mg/1) 
2.4 Ensayos aceite industrial. (Concentración de 1300 mg/1) 
3. Decantación Primaria. 
3.1 Ensayos de Laboratorio. 
3.1.1 Rendimientos en la eliminación de SS. 
3.1.2 Rendimientos en la eliminación de DQO. 
3.2 Análisis Matemático - Estadístico. 
3.2.1 Rendimientos en la eliminación de SS. 
3.2.2 Rendimientos en la eliminación de DQO. 
3.2.3 Curvas resumen 
3.3 Ensayos de Choque (comparativa). 
4. Proceso Biológico. 
4.1 Ensayos de Laboratorio. 
4.1.1 Curvas de eliminación de Materia Orgánica (DQO). 
4.1.2 Curvas de Producción de Fangos en el Reactor 
Biológico (MLVSS). 
4.1.3 Rendimientos alcanzados en la eliminación de 
Materia Orgánica (DQO) y Sólidos Sedimentables. 
Anejo 2; Presentación de Resultados 
4.1.4 Curvas de Decantación de lodos (Profundidad 
Tiempo). 
4.1.5 Curvas para el cálculo de constantes cinéticas. 
4.2 Análisis Matemático - Estadístico. 
4.2.1 Rendimientos en la eliminación de SS. 
4.2.2 Rendimientos en la eliminación de DQO. 
4.2.3 Curvas resumen 
4.3 Ensayos de Choque . 
4.3.1 Resultados 
4.3.2 Comparativa. 
5. Rendimientos Totales 
5.1 Análisis Matemático - Estadístico. 
5.1.1 Rendimientos en la eliminación de SS. 
5.1.2 Rendimientos en la eliminación de DQO. 
5.1.3 Curvas resumen 
5.2 Ensayos de Choque (comparativa). 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
1. ENSAYOS EN LA SEDIMENTACIÓN DE ARENAS. 
1.1. ENSAYOS TAMIZ 40 
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TIPO DE ANÁLISIS: 
CONCENTRACIÓN: 
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H1 H2 H3 H4 
•T. Ret.= 1 min 85,52 121,14 97,13 104,98 
•T. Ret,= 3min 28,31 27,44 23,29 20,89 
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Arenas. Tamiz 40 (Altura 1) 
29" 24" 20" 15" 10" 
•T. Ret.= 1 min 102,68 94,10 85,52 111.48 102,97 
•T. Ret.= 3m¡n 24.34 26,33 28,31 40.56 36,52 
•T. Ret.= 5 min 0,57 1,04 1,52 1,78 1,02 
Temperaturas 
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1. ENSAYOS EN LA SEDIMENTACIÓN DE ARENAS. 
1.2. ENSAYOS TAMIZ 70 
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TIPO DE ANAUSI5: Arenas (Tamiz 70) 
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— • - • T. Ret.= 1 min 
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•T. Ret.= 3min 27,03 31,48 23,64 19,92 
•T. Ret.= 5 min 1,25 0.60 0.86 0,50 
Afturas 
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Arenas. Tamiz 70 (Altura 1) 
29° 24° 20° 15° 10° 
•T. Ret.= 1 tnin 86,87 85.14 81.59 87,08 83,42 
•T. Rel.^ 3min 26,23 27,03 27,83 32,82 40,12 
•T. Ret.= 5 min 0.40 1,25 1,06 0.91 0,71 
Temperaturas 
Arenas. Tamiz 70 (Altura 2) 
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2. ENSAYOS EN LA FLOTABILIDAD DE GRASAS. 
2.1. ENSAYOS ACEITE VEGETAL. 
(CONCENTRACIÓN DE 350 MG/L) 
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Aceite Vegetal (Altura 1) 
29° 24" 20° 15° 10° 
•T. Ret,= 5 min 178,32 162,95 187,46 150,29 162,20 
-T. Ret.= 15 min 68,20 58,61 47,40 42,56 36,13 










Aceite Vegetal (Altura 2) 
29° 24° 20° 15° 10° 
•T. Ret.= 5 min 232,69 185,84 219,52 202,81 213,19 
•T. Ret.= 15min 100,63 87,01 
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2. ENSAYOS EN LA FLOTABILIDAD DE GRASAS. 
2.2. ENSAYOS ACEITE VEGETAL. 
(CONCENTRACIÓN DE 1300 MG/L) 
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Aceite Vegetal (Altura 1) 
29° 24° 20" 15' 10'' 
•T. Ret,= 5min 711,12 772,51 796.38 
•T. Ret.= 15 min 297.44 258,12 266,34 






Aceite Vegetal (Altura 2) 
Temperaturas 
Presentación de Resultados 
ACEITE VEGETAL, Concentración 1300 mg/litro 
Aceita Vegetal (Altura 3) 
Temperaturas 
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2. ENSAYOS EN LA FLOTABILIDAD DE GRASAS. 
2.3 ENSAYOS ACEITE INDUSTRIAL. 
(CONCENTRACIÓN DE 350 MG/L) 
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TIPO DE ANÁLISIS: Aceite Industrial 
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ACEITE INDUSTRIAL, Concentración 350 mg/litro 
Grasas. T=10° 
Alturas 
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2. ENSAYOS EN LA FLOTABILIDAD DE GRASAS. 
2.4 ENSAYOS ACEITE INDUSTRIAL. 
(CONCENTRACIÓN DE 1300 MG/L) 
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800,00 -1 




—é—T. Ret.= 5 min 
• T- Ret,= 20min 
A T. Ret.= 40 min 



























Presentación de Resultados 
ACEITE INDUSTRIAL, Concentración 1300 mg/litro 
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Aceite Industrial (Altura 4) 
Temperaturas 
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3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.1 ENSAYOS DE LABORATORIO. 
3.1.1. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE SS. 
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TIPO DE ANÁLISIS: Decantación Primaria (SS) 
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•T. Ret.= 30min 
•T. Ret.= 60min 
-T. Ret.= 90min 

































-T, Ret.= 30min 
-T, Ret.= 60 min 
•T, Ret.= 90min 
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-T. Ret,= 30 min 












-T. Ret,= 90min 282 307 281 275 
•T, Ret,= 120 min 224 204 215 212 
Alturas 
Presentación de Resultados 









200 - ^ < -
290 24" 20» 15° 10° 
-T. Ret=30m¡n 461 448 445 
-T. Ret.= 60m¡n 362 357 347 
450 456 
353 360 
-T. Ret.= 90min 291 286 288 














•T. Ret.= 30min 
-T, Ret.= 60fn¡n 
•T. Ret.= 90m¡n 
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•T. Ret.= 30m¡n 
-T. Ret.= 60min 

































29° 24° 20" 15" 
—X 
10° 
-T. Ret.= 30min 460 
•T. Ret.= 60m¡n 




503 486 442 
326 330 325 
272 271 261 269 275 
•T. Ret.= 120min 210 206 198 205 212 
Temperaturas 
Presentación de Resultados 
3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
3.1.2. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE DQO. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
TIPO DE ANÁLISIS: Decantación Primaria (DQO) 
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-T. Ret.= 30 mln 









-T. Ret.= 60 mln 335 359 329 337 
-T. Ret.= 90 min 300 296 294 298 











H1 H2 H3 H4 
-T. Ret.= 30min 361 357 356 377 
-T. Ret.= 60 min 330 327 324 343 
-T. Ret.= 90min 284 276 271 289 
-T. Ret.= 120 min 244 249 254 245 
Alturas 
Presentación de Resultados 





















•T. Rel.= 60miri 321 325 309 326 
•T. Ret.= 90min 286 292 276 278 
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H1 H2 H3 H4 
-T. RGt.= 30tnin 375 376 389 395 
-T- Ret.= 60m¡n 335 333 338 337 
-T. Ret.= 90min 287 290 292 293 
-T. Ret.= 120 min 252 254 257 260 
Alturas 
Presentación de Resultados 

















•T- Ret,= 30m¡n 371 













'T. Ret.= 90m¡n 300 284 286 288 287 
















29" 24" 20" 15" 10" 
-T. Ret.= 30min 397 357 377 359 376 
-T. Ret.= 60 min 359 327 325 346 333 
-T. Ret,= 90 min 296 276 292 
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Presentación de Resultados 
3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
3.2.1. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE SS. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura (^C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencia! -^e-Ajuste parabólico; 









RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
" t t * í 
1 • 
T - í - T - t - - t - T - T - T - - t - C N C N r N i C M C N C N C M r M C N r M r M 
Temperatura (**€) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial ^(-Ajuste parabólico 
VIVEROS ANO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 






RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
o c M c O " 5 j - ' ^ i n » n c D C D i ^ r ^ i ^ c o c o c o a ) 0 5 0 - t - ( M - < d -
T - T - 1 - T - T - T - T - - ^ T - T - T - T - 1 - - t - - I - - t - T - f \ J C M C M C M 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
VIVEROS AÑO 2000 
80,00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial ->í -Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste parabólico ^ ^A jus te exponencial 
VIVEROS AÑOS 1998 - 2001 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - • -Ajuste lineal — Ajuste exponencial ^«-Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 














RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
^ • 
1 I • * 
1 
4 
u o u o u o c o c D h - c o c o c o a j O T - T - r M C N c o c o r o ' ^ ' d -
T - T - T - - t - - t - - t - T - T - T - T - C N r M C M t N C N C N O J r M C N ! M 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -•—Ajuste lineal -^^^^Ajuste exponencial -^^Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 1999 
80.00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -x-Ajuste parabólico 
CHINA ANO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 





RENDIMIENTO 8 8 (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial -*í-Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2001 




•Valores reales -«-Ajuste lineal -x-Ajuste parabólico Ajuste exponenoiai 
CHINA AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 










RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
55,00 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«"Ajuste lineal Ajuste exponencial -*^Ajuste parabólico 
SUR AÑO 1998 
80,00 
60.00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primarlo) 
c N C M r o n - í i n t D r - - r ^ t ^ c o o o a D c n o o o T ~ r ' j r o - 5 - - < í 
T - T - ' > - - i - - i - - ^ i - T - T - i - - i - T - T - T - C M C M C M N C N r N Í C N i C N 
Temperatura ("C) 
-Valores reales -•—Ajuste lineal Ajuste exponencial ->í~Ajuste parabólico; 
SUR AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
65,00 
• * l O ( D C D h - r - [ ^ C O C O C O C O O O t - - * m L O L D C D t D C D 
T - i - t - ' í - i - T - t - T - - t - - , - - ^ t N r M r ^ ( N C N ( N < M C N O J C M 
Temperatura ("C) 
Valores reales - • - A j u s t e lineal ""'"--Ajuste exponencial - -x-A juste parabóiico 

















RENDIMIENTO SS (Trat Primario) 
— - — ^ — I . — - — • — * — - — — — — — — 
c r ) O C M C N c o f o r o - í r i r ) i n c D r - - c n o O ' < - r M - í j - - í f i í 5 C D c o 
• i - T - T - T - - i - T - , - T - - i - - ^ - r - T - C N C N í N l > J C M l N C M C N < > J 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
I DEPURADORAS REALÉs" 





RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
MIU 
Temperatura {°C) 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal -x—Ajuste parabólico Ajuste exponencial 











RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
( N r o f o r o ' í ' - 5 - - ^ - ^ i í í < 0 ( D t ^ i ^ r ^ c o c 7 ) O O ^ i - ' ^ i -
- , - ^ - r - T - ^ T - - ^ T - T - - > - - > - - > - t ~ T - T - , - ( M ( M C M O M f M C N 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - ) ^ A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 















RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales HH-A jus te lineal • • Ajuste exponencial ~^t-Ajuste parabólico 
















RENDIMIENTO SS (Trat. Primarlo) 
—r ^ j 4 ^ # 
: • 
( N n c o - ^ - í " ^ " ^ L O i n L O C D C D r - c o o ) o o i - T - i - c g 
i - - i - i - - t - i - T - t - i - - t - i - - i - T - i - T - T - ( N C N J C N O J C M ( N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - - • -A jus te lineal ™™"Ajuste exponencial -*<—Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
90,00 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial ^<—Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2001 
















C M n r O ' ^ ' ^ T r ' ^ i n i n u j r ^ r - - r - c o o > o o O ' - - ^ - i -
• • - • • - • > - T - T - - > - - > - - ^ T - T - ' < - T - T - ' í - - > - C M ( N C N C M ( N O J 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - " -A juste lineal -x-Ajuste parabólico ™=*™Ajuste exponencial 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 - 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 






C N L n o o - í d - ' ^ - í r ' a - c n L o c o c D t - [ ^ o ) - 5 i - T - c N r - - ( 0 
•^ CM" ' ^ co" ' ^ ' ^ -tr" •^" "^ irT ' ^ co" ^ ' ^ o " ^ ^ o f co" 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal ™™™Ajuste exponencial -x—Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1998 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
73,00 








^i P f Ifll it y *f ^ ^ ^i_ 
c o r M C M i n c o - ^ i í i L O L O c o i n t ^ i n - ^ o 
TT CM CN CN 
LD CD CO CO 
Temperatura (X) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -«-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
70,00 
r 66,00 íáü 
0¿. 62,00 
60,00 r 
»,0 ^ <b <b ^íx ^^ >,^  .<D »,fe >,fe <V N^ r^ r{> r^ ^ ^ r^ r^ 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -"—Ajuste lineal """-^Ajuste exponencial - Í< -A jus te parabólico 
BUTARQUE AÑO 2000 





•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
BUTARQUE ANO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DBO (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal - x - A j u s t e parabólico " " - "A jus te exponencial 

















RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
n n i o i n i n m i í i i o i n c D i ^ c o c o c o o o o o c n o i o í c n c n 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 
REJAS ANO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 













• í í - - * " ^ " > í i n L D C D C D C D C D r ^ C O O ) O Í O O O T ~ T - i - - i -
T - - i - t - - i - . ^ i - T - i - - i - . ^ - i - T - T - T - C N í > j r v i C \ I ( N C M C N 
Temperatura (°C) 
Valores reales - « - A j u s t e lineal ^™"Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
REJAS AÑO 2001 
RENDIMIENTO SS (Trat. Primario) 
90.00 






•Valores reales - « - A j u s t e lineal ^ f - A j u s t e parabólico " " "^A jus te exponencial 
REJAS AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
3.2.2. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE DQO. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 





RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
o c o c o - í T ' V i o i n c D C D C D r ^ r ^ c o t o c o c n o T - C N - * 
Temperatura (°C) 
-Valores reales -«—Ajuste lineal """Ajuste exponencial -x -A jus te parabólico 
VIVEROS ANO 1998 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
• Valores reales •Ajuste lineal Ajuste exponencial -Ajuste parabólico 
VIVEROS AN01999 
Presenfación de Resultados 
I DEPURADORAS REALES" 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
50,00 
Temperatura (°C) 
Valores reales -«—Ajuste lineal ™™"Ajuste exponencial ^«—Ajuste parabólico 
VIVEROS ANO 2000 






T - ^ - . - - > - T - T - T - T - ^ - > - T - ^ - r - T - - . - - í - T - ^ - > - - > - ( M 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -« -A jus te lineal Ajuste exponencia! -*<-Ajuste parabólico j 
VIVEROS ANO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
















RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -Ajuste lineal Ajuste parabólico •Ajuste exponencial 




RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales •Ajuste lineal Ajuste exponencial -Ajuste parabólico 
CHINA ANO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
10,00 
0,00 -
" T L D t D C D C D C D h - C O C O C O O O ' - C N C N C O C O C O - í t n 
• . - • . - • • - • . - • . - • . - • . - • • - • • - • < - t N ( N ( N C N ( N ( N C M C M Í N ( N 
Temperatura (°C) 






RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - " -A jus te lineal Ajuste exponencial -»<-Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
{TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 









C O ' V i n L O C D r ^ h - C O C O C O O ) O O T - ( N C N C N C M C O C O ' « ! t -
• > - T - T - ' t - T - i - i - - i - - i - - i - T - r M C N C M C \ J t N C N C N r - I C M ( N 
Temperatura ("C) 
• Valores reales •Ajuste lineal Ajuste exponencial Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2001 














•Valores reales —•—Ajuste üneal —*f~Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
CHINA AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 












C N - ^ L O C D C D h - h - I ^ a S C O O O t - C O - í r L O C D C D r -
T - - i - i - - i - - i - ' ^ - i - - ^ T - t - - ^ T - r \ J C M C N ( M C M ( N C N 
Temperatura (°C) 
-Valores reales -Ajuste lineal Ajuste exponencial -Ajuste parabóíico 
SUR ANO 1998 
60,00 
55,00 
.2 45,00 E 
30,00 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
-Valores reales —«—Ajuste lineal Ajuste exponencial —>*—Ajuste parabólico 
SUR ANO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 





RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales —"—Ajuste lineal "^"^Ajuste exponencial —x—Ajuste parabólico 
SUR AÑO 2000 







o ) 0 ( N i r M " r ) n r o ' í ) - i n i n < D r ^ a i o o ^ r - j " ^ ' í i r ) < D ( D 
T - t - T - T - T - T - T - T - - - T - T - T - t N r N ( N ( N t N C N ( N ( - M r M 
Temperatura (°C) 
-Valores reales -«-A jus te lineal Ajuste exponencial -K~Ajuste parabólico 
SUR ANO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 





RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
30.00 
Temperatura (°C) 
• Valores reales •Ajuste lineal -Ajuste parabólico Ajuste exponencial 















RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
• Valores reales •Ajuste lineal " Ajuste exponencial • Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario; 
AA^L-Ú 
Temperatura ("C) 
-Valores reales ^B—Ajuste lineal Ajuste exponencial —>f-Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1999 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
^^ffijs i 




•^ ^ \n 
Ajuste lineal 




- » < -
o -^  
Ajuste 
- , - , - CN 
parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
ÍTRATAIVIIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primarlo) 
75.00 
Temperatura (°C) 
•Valores reates - H I ^ A j u s t e lineal Ajuste exponencial —x—Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2001 










t N c o c o - ^ - ^ - ^ T r i n i n t o r - i ^ r - c o o j o o o T - T - T -
l - T - T - T - T - T - T - l - T - T - T - T - T - T - T - C N r ^ r M C N t N C N 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«—Ajus te lineal —x—Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 - 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 






RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
• ^ C N i D O ) c o a D - ^ ( N u : ) m i f i u : i < D m c N i n m 
•^ ' " CM" c í •^ co' " " - í •* ' •^ "^ irT "^ CD t-- o í o " 
Temperatura (°C) 
CN lO <D 
-Valores reales -Ajuste lineal Ajuste exponenciai -Ajuste parabólico 








RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
T - £ o c N ( M m m - < i - i r ) i n i n c D i ^ a ) - ! f o 
CM Csl CN IÍ5 CD CO CN 
Temperatura (°C) 
•Valores reales Ajuste lineal Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 
BUTARQUE ANO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
{TRATAMIENTO PRIMARIO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 





-Valores reales - " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial -x -A jus te parabólico 
BUTARQUE ANO 2000 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
s? 
•Sí 3 6 , 0 0 -
• - 1 
3 2 , 0 0 
• 
. 
X * í ^ 1 
Temperatura ("C) 
-Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial -H-A jus te parabólico 
BUTARQUE ANO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 














RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
Temperatura (°C) 
• Valores reales -Ajuste l i n ^ Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
BUTARQUE AÑO 1998 - 2001 









c o c o i n i D i n i n L O i n i n í D c o c o a j c o c o a j a j a í c n c n c n 
Temperatura ("C) 
-Valores reales —«—Ajuste lineal Ajuste exponencial —>«—Ajuste parabólico 
REJAS ANO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




__^  40,00 
15,00 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
' a - ' d - ' d - ' í t O l O t D C D Í D t D C D C O C O C D O l O O O - - - ^ - - - -
— - , - ^ T - T - — - , - ^ ^ , - n , - - , - - , - T - T - i M C M C N i C M C N t N C M 
Temperatura ("C) 
• Valores reales •Ajuste lineal Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 











RENDIMIENTO DQO (Trat. Primario) 
___—, 
• : C _ „ 
f O ' ^ ' í i n i D i f i í n í D t D t D r ^ c o c o c o o o o O T o o T -
T - 1 - T - ^ ^ T - T - - , - , - n , - n , - - r - - r - , - ^ T - 1 - - . - C N C M C N 
Temperatura (°C) 
-Valores reales —"—Ajuste lineal —x—Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
REJAS AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
3.2.3. CURVAS RESUMEN. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 









Rendimiento SS (Trat. Primario) 
o " •^ 
ID ío m 00 in 
^ CD' ^ o j 
• I ' T [• •[ [ • • • ! — I I 1 I I 
t - i n • * i n 
















Rendimiento DQO (Trat. Primario) 
LO (NI in ir> in oo in 
o" ^ fo "^ CD" ^ ai 
Temperatura {°C) 
T- i n • * i n 






Presentación de Resultados 
3. DECANTACIÓN PRIMARIA. 
3.3. ENSAYOS DE CHOQUE (COMPARATIVA). 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 

























C M c o - ^ L n i x ) r ^ c o a ) O t - C N 
t - - t - T - i - T - t - i - - t - í S J C M C N 
Temperatura ("C) 
Ajuste Lineal 















Rendimiento DQO (Tratamiento Primario) 
f ! 
Ajuste Lineai 




O J c o - ^ i n c D r ^ o o c n o i - C N 
• t - r - T - v - T - T - 1 - T - C N C N C N J 
Temperatura (°G) 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
ENSAYOS DE CHOQUE 
78,00 -
: F 73,00 -
(A 
" i 68,00 -
£ ; 






Rendimiento SS (Tratamiento Primario) 
• 
A * * t 
• • * ; 
• * • ' • • • 





• Ensayos de 
Choque 









Rendimiento DQO (Tratamiento Primario) 
•Ajuste 
Parabólico 




C M c O ' ^ L n t D r - - c o a ) O t - c N 
CN CM CM Temperatura ("C) 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 














Rendimiento SS (Tratamiento Primario) 
^ «- * «-
* • • 1 
• ^ ' • * • • • 
- C N c o - ^ i n c D í ^ c o c n o T - c 
Temperatura ("C) 

























[ — — — 
> 9 '•' 
• 
—.^-





— # — s 
* 
[ — ^ 




• Ajuste Ensayos 
Choque 
c s j c O ' ^ L o t D r - c o c n o t - c M 
t - T - T - t - r - T - T - ' . - C M C N C N 
Temperatura ("C) 
Presentación de Resultados 
4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.1 CURVAS DE ELIMINACIÓN DE MATERIA 
ORGÁNICA (DQO). 
Anejo 2: Presentación de Resultados 























































































•T = 11°G •T = 16°C •T = 20°C •T = 25°C 
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4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.2. CURVAS DE PRODUCCIÓN DE FANGOS EN EL 
REACTOR BIOLÓGICO (MLVSS). 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
































PRODUCCIÓN DE FANGO 















































Producción de lodos 
30 60 90 120 150 
T = irC T=16«C T = 20°C — — T = 25°C 
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4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.3. RENDIMIENTOS ALCANZADOS EN LA 
ELIMINACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA (DQO) Y 
SÓLIDOS SEDIMENTABLES. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 













Rendimientos en la Eliminación de SS 
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4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.4. CURVAS DE DECANTACIÓN DE LODOS. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
o 
DECANTACIÓN DE PARTÍCULAS 




— 1 6 
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4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
4.1.5. CURVAS PARA EL CÁLCULO DE CONSTANTES 
CINÉTICAS. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 11 "C 
0,5 




• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 1668 
Ordenada 
Origen = 1,96 
2,5 
0,5 




• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 867 
Ordenada 
Origen = 1,02 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 
REACTOR BIOLÓGICO TEMPERATURA 16 °C 
0,5 
Producción de iodos 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 
1/S 
• Valores Experimentales ^ Ajuste Lineal 
Pendiente = j 1189 
Ordenada 
Origen = 1,54 
Eliminación de DQO 
^ , v J 
o . 












0,0005 0,001 0,0015 0,002 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 666 
Ordenada 
Origen = 0,86 
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ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 







Producción de lodos 
« ^ ^ 
^ ^ ^ ^ " 
^ ^ ^ i ^ ^ * ^ " ^ 
* - * * " " • 
^ ^ ^ • 
) 0,0005 0,001 0,0015 0,002 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Linea 
0,0025 
Pendiente = 1096 
Ordenada 
Origen = 1,45 
0.5 
Eliminación de DQO 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 603 
Ordenada 
Origen = 0,8 
Presentación de Resultados 
ENSAYO DETERMINACIÓN CONSTANTES CINÉTICAS 




Producción de lodos 
o 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 1045 
Ordenada 
Origen = 1,43 
0,5 
Eliníiinación de DQO 
O 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 
1/S 
• Valores Experimentales Ajuste Lineal 
Pendiente = 585 
Ordenada 
Origen = 0,8 
Presentación de Resultados 
4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
4.2.1. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE SS. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial -><~Ajuste parabólico 
VIVEROS ANO 1998 
98.00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
O J C N C M C N C N C N C N C N C N C N 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal ' " " -A j us te exponencial -*«-Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
97.00 
92,00 
O C M f n - ^ - í t L Í ) U O t D h - N - r ^ f ^ C O C O G O C D O T - ( N - ! í ' 
r - T - T - T - T - t - - < - T - T - ' t - ' t - - t - t - t - - í - T - r N r M r N r M 
_ _ - ^ T e m p e r a t u r a Í°C) 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 









RENDIIVIIENTO SS (Trat. Secundario) 
t 
_Xemnera tu ra_ í£C l_ 
•Valores reales H " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial -> Í -A jus te parabólico 
VIVEROS AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
ÍTRATAMiENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
Torvinf^ratiirg l°Ci_ 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste parabólico ^«-Ajuste exponencia! 
VIVEROS AÑOS 1998 - 2001 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
Tomnoraf i i rg 1'>C\ 
•Valores reales -»-Ajuste lineal Ajuste exponencial -»^Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
Tpmnprat i i ra Í°C.\ 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial -Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 1999 
86,00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
f O i o i n c D í D i ^ i ^ r ^ r - c o c o o O ' < - - > - - > - ( N C N r O ' ! r 
C N C N C S J C N O J C N C M C N C N 
.TenojOjetati i ríi_i5d_ 
•Valores reales -H»-Ajuste lineal •™-™"Ajuste exponencia -Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 







c n - ^ i O L D C O r ^ l ^ c O C O C T i O T O T - C N J C N f N C N C O C O ^ 
Temperatura {°C\ 
•Valores reales -•—Ajuste lineal Ajuste exponencia! ->f-Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2001 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
T^mnorafair.a..f£CJL 
•Valores reales -* -Ajuste lineal -^«-Ajuste parabólico'°™™"Ajuste exponencia 
CHINA AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
91.00 
Temperatura fC) 
•Valores reales -"—Ajuste lineal Ajuste exponencial ~x -A jus te parabólico 











RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
" T n m n n m f i ir-3 l°r'\ 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 









RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
T o m n o r a t l i l - a / " f ^ 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -Ajuste parabólico 











RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
•> , W A 
« ' • f 7 T # 
I i—-I ^—^-t-i—f-4—f ^ 
¿ — w ^ ^ ^f- ^ '9 ^¿fc - ^^^^T —9 — i -I 
í r • • • T X J 
O) o CN CN CO CD CO IT) LO CO r- C31 
C M t N C M C M C M C M C M C M 
T o m n o r a t i i r a l'>f*\ 
Valores reales -«-Ajuste linea! ^ A j u s t e exponencial •Ajuste parabólico 
SUR AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 












c n c N c o - ^ i n c D t D r ^ r ^ c o c o c n o o t - C N - ^ - ^ i n c o c D 
• • - • • - • • - • • - • — - . - - . - T - ^ ^ - . - f N C N C M r ' J C M r M C M C N J C M 
T p m n p r a t i i r f l Í^C1_ 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal - x - A j u s t e parabólico " — A j u s t e exponencial 
S U R AÑO 1998-2001 
















• —— 1 — f- JE 
• 1 
(N n n co " > í - * - ^ ' í i n ( D ( o r ^ [ ^ r ^ c o o i o o - > - - ^ - < - t -
i - i - T - t - - i - - i - - , - - , - . r - i - T - - i - C N t \ | C N C N C M C N 
TaHf . l -^JM-» l - lH"^ IOf^\ 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIIVIINACION SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 





o 88,00 ^  












I g. t M 
^ ^ ^ 
- ( N C ^ J c O " ^ ' í • ^ t D ü ^ c D h - r ^ a J C ! 3 r o o o • ^ - T - T - ( ^ J 
y 
-•—Valores reales - • -A juste linea! Ajuste exponencial ->^Ajuste parabólico 














RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
Tt^mr\ iara<- i I ra f° l7^ 
•Valores reales - « - A j u s t e lineai Ajuste exponencial - K - A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 










RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
4.¿tí 7 
c M c o c o ^ - ^ - ^ i o c D r ^ h - r ^ c n o i o i o o - t - T - T - c N 
T - T - T - - , - - , - T - r - T - T - , - - , - - ^ - ^ ^ C M C M C ^ J ( N O M C N 
_ _ _ „ T i a m n a r g f i i r g ÍOP^ 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2001 
100,00 
3- 95,00 
RENDIMIENTO 88 (Trat. Secundario) 
T a m r t o r a t i i r a t'>C\ 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal ->^A jus te parabólico '*-~™™Ajuste exponencial 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 - 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 












RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
CM i n co 
• ^ C N " • ^ 
CNi ( N 
•Valores reales -«-Ajuste lineal -"^'Ajuste exponencial ->^Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1998 
^ 88,00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial --x-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN SS 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
87,00 
T i a m r \ iarat i I r a i^QA 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal •- -• Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
BUTARQUE AÑO 2000 
87,00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
1 - - - - — j . — j f i j ^ i 
•Valores reates - " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
BUTARQUE AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
















RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 




•Vaiores reales -" -Ajuste lineal -x-Ajuste parabólico '"™"Ajuste exponencial 







RENDIMIENTO SS (Trat. Secundario) 
c o n L o m i o i D L n m i n c D i ^ c o c o c o o o o i a i c n a i o c n c j ) 
.__^ Tananora t i i ra i'>r\ 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -^«-Ajuste parabólico 
REJAS AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
















RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
-SA-^^íK^^ 
' ! j - ' < ? - " ^ " 5 r i n i r > c D C D C D ( D C D c o c o o i c n o o o - < - - > - ' > - - > -
T - t - t - i - T - t - t - < - T - T - - i - i ^ - - - t - i - ( M C M C M ( N C N r M C N 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
REJAS AÑO 2001 
100,00 
70,00 
RENDIMIENTO SS (Trat. Secundarlo) 
TpmnArati ira Í°C.\ 
•Valores reales - • - A j u s t e lineal - x - A j u s t e parabólico ™*™*Ajuste exponencial 
REJAS AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
4.2.2. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE DQO. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 






/ > < / / ^ 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -"-Ajuste lineal -x-Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
VIVEROS AÑO 1998 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
•^ 90,00 -
1 88,00 -











c o - s í ' d - L O L n i í i c D c o c n r o o t - T - c g c o c o - í í - ^ L n c D 
t - T - - > - T - T - - t - T - ' t - ' t - r ~ r M C N r M C N r N C N C N C M C N C N 
. Tpmnpratiira (°C.\ 
•Valores reales -"-Ajuste lineal Ajuste exponencial -*f-Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
94.00 
•Valores reales Ajuste lineal Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 2000 











o co co L n L o c D c o c D h - K r ^ r - - c o c o c o a ) a > 
Temperatura {°C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial ^ Í -A juste parabólico 
VIVEROS AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO DQO (Trat Secundario) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -»-Ajuste lineal--" Ajuste parabólico -x—Ajuste exponencial 








RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
1 Á í J\ Jtfí/,J¿1 ^w\ 
\ r 1 „ f^F^^CT\\ / ^ 
^ L_U™#-m-iil J^ p r ^ jr ^ ^ 
f f ^ f T ^ 
^ t D C D r ^ r ^ t ^ c o c o c o o i c n c n o o T - r o r o ^ ' d - L r ) 
T - t - T - T - i - T - ' t - T - T - T - ' t - ' t - r M C N C N r M O J O J C N f N j 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -Ajuste lineal • Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 
CHINA ANO 1998 
Presentación de Resul tados 
I DEPURADORAS REALES" 





RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
• t t t o i n c o c o c o t ^ c o c o c o o o T - c M C N c o o D i n ' ^ i n 
t - - t - - t - T - - < - T - T - - ^ ^ T - O J C N ( M C M C N C N r N C N C N C N 
Temperatura {°C) 
•Valores reales -«—Ajuste linea! "Ajuste exponencial -«—Ajuste parabólico i 
CHINA AÑO 1999 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -"—Ajuste lineal Ajuste exponencial -»*-Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 




95,00 c O ' ^ L o c o t D i ^ c o c o c o c n o o ' t - c N C N C N c o c n ' ^ 
t - t - ' t - T - T - í - T - T - T - T - C N J C M r M r M í N C M r M I M C N 
Temperatura (°C) 
•Valores reales Ajuste lineal ''™*™Ajuste exponencial -x—Ajuste parabólico 
CHINA ANO 2001 









c o L r ) L n c D t ^ t - - c o c o c o c n o T ~ T - o j f N i c o - ^ i r ) 
T - T - - t - T - ' t - ' t - T - - t - - t - - < - f N J C N C N r M f N C N C N C N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -•—Ajuste lineal --x-Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
CHINA AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 






RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
11 12 13 14 15 15 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 20 21 23 24 25 25 26 26 27 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 















• ^ 9 
87 
86 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
CN fM CO CO c o c D h - h - N - c o c o m O O O t - f M O D - í J ' í í 
r M C M C M C N i C M C N i r M C N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMiNACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundarlo) 
o o - t - ' í T i r ) L O L n ( 0 ( 0 ( D 
r M C N C N f < N ( N r M < N ( N ( N r M 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - ^ - A j u s t e parabólico 
SUR AÑO 2000 
96,00 
86,00 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
CT(MCNrOCOCO"^'<ÍUOt^h-CnO't-CN'<í-^tOCDCD 
• t - T - T - T - T - r - T - - r - T - T - r - o j t N r « j r ' J C N r ' J C N i r M 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal •""•^•"Ajuste exponencial -Ajuste parabólico 
SUR AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 








RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
9 12 13 13 14 15 16 16 17 17 17 18 18 19 20 20 21 22 23 24 25 26 26 27 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal -«-Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
SUR AÑO 1998-2001 
98,00 
-#6,00 








RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -•—Ajuste lineal Ajuste exponencial -*<—Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
0= 80,00 
76,00 
11 12 12 13 13 14 14 14 15 15 16 17 17 18 19 19 19 20 20 21 21 21 22 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -»~Ajuste lineal Ajuste exponencial -»*~Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1999 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
Temperatura (**C) 
•Valores reales -"-Ajuste linea! Ajuste exponencial -»«~Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
11 12 13 13 13 14 14 14 15 16 17 17 17 18 19 19 19 20 20 20 21 21 22 
•Valores reales -»-Ajuste linea! -^"'""Ajuste exponencial ->*-Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2001 
96.00 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
•Valores reales -*-Ajuste lineal -x-Ajuste parabólico —"Ajuste exponencial 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 - 2001 
Presentación de Resultados 
I DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 




» Áéir Ikr^r-í 
T^  F 
11 12 12,5 13 14 14 14,5 15 15,1 16 16,4 18 20 21 22 23 
Temperatura ("C) 
Valores reales -«-Ajuste lineal ""™™Ajuste exponencial ^«-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1998 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
93,00 
11 12 12 12,5 13,5 14 15 15,4 16 17 18,6 19,8 20,6 21 22 23 23 
Temperatura ("O) 
Valores reales -H»-Ajuste lineal —"^Ajuste exponencial ^t-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
94,00 
88,00 
10 12 12 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 18 19 20 21 22 22 23 23 23 24 24 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - ^ Í -A jus te parabólico 
BUTARQUE AÑO 2000 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundarlo) 
94.00 
87.00 
C N C 0 ' q - l 0 C D C D C D C D C 0 C 0 m C T ) O O ' > - - < - ' > - t - C M 
T - T - T - T - T - T - T - i - ^ - i - T - T - r M C M O J C N O J l N C M 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - • - A j u s t e lineal "'•"'"•''Ajuste exponencial -í«—Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DQO 
(TRATAMIENTO BIOLÓGICO) 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
10 12 12,5 13 14 14,5 15 15,8 16 17 18,6 19,8 20,6 21 22 23 24 
Temperatura {"C) 
•Valores reales -H»-Ajuste lineal -x—Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
BUTARQUE AÑO 1998 - 2001 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
c o c o i n i D L O i o i o i n m c D c o c o c o c o c o o i o c n o j c n C T J 
Temperatura CC) 
•Valores reales -"^Ajuste lineal Ajuste exponencial -»*—Ajuste parabólico 
REJAS AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
















RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundario) 
- , - - ^ - ^ T - T - T - - r - < - i - ' - i - - i - T - T - C N C M ( N < M C N C M C N 
Temperatura í°C) 
•Valores reales -HÍ^-Ajuste lineal Ajuste exponencial - * - A j u s t e parabólico 
REJAS ANO 2001 
98,00 
RENDIMIENTO DQO (Trat. Secundarlo) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal -»f -Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
REJAS ANO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.2. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
4.2.3. CURVAS RESUMEN. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RESUMEN FINAL ESTUDIO ESTADÍSTICO 

















Rendimiento DQO (Trat. Biológico) 
in CM in ir> ui co 
o ' "^ co" "^ «í "^ oí OJ 
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l í í 
CM ' ' • IÍ5 
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4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.3. ENSAYOS DE CHOQUE. 
4.3.1. RESULTADOS 
Anejo 2: Presentación de Resultados 






















































































DBO = 94,3% 
DQO = 91,1% 
Ensayos de Choque 










































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDA^ DBO = 93,6% 









































JS.S. =94,3% DBO = 94,2% 
DQO = 90,8% 1' 
Ensayos de Choque 












































DBO = 93,9% 












































DBO = 94,1% 
DQO = 90,0% 
i¡ 
Ensayos de Choque 









































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 93,5% 










































JS.S. =93,6% [ RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 93,8% 
I DQO = 90,1% 
Ensayos de Choque 












































DBO = 93,8% 












































DBO = 93,8% 
DQO = 90,0% 
ii 
Ensayos de Choque 










































DBO = 94,4% 











































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 94,8% 
DQO = 89.5% {i 
Ensayos de Choque 










































DBO = 96,4% 











































DBO = 95,8% 
DQO = 90,5% 
J; 
Ensayos de Ctioque 







































fs .S. =94,1% 
RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 94,6% 










































fs .S. =94,1% 
RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 94,1% 
I DQO = 90,5% 
Ensayos de Choque 










































DBO = 93,6% 












































DBO = 94,3% 
DQO = 90,5% 
M 
Ensayos de Choque 

















































































JS.S. =93.6% DBO = 93,8% 
DQO = 90,4% I' 
Ensayos de Choque 10 
Efecto de la Temperatura en los Procesos Biológicos por Fangos Activos 









































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDA-^  DBO = 97,4% 













































DBO = 96,9% 
DQO = 88,6% 
Ensayos de Choque 11 









































JS.S. =98,5% DBO = 97,9% 










































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 97,8% 
I DQO = 91,2% 
Ensayos de Ctioque 12 











































DBO = 96,4% 
DQO = 88,4% 












































DBO = 96,2% 
DQO = 86,9% 
, ; ¡ 
Ensayos de Choque 









































fs .S. =98,2% 
RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 98,0% 












































J DBO = 96,9% 
I DQO = 91,4% 
Ensayos de Choque 











































DBO = 98,9% 













































DBO = 98,3% 
DQO = 92,8% 
ii 
Ensayos de Choque 










































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDA J DBO = 97,5% 











































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 97,9% 
I DQO = 85,8% 
Ensayos de Choque 16 











































DBO = 98,5% 












































DBO = 98,1% 
DQO = 88,5% 
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Ensayos de Choque 17 










































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDA^ DBO = 97,4% 











































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 98,9% 
DQO = 91,4% {i 
Ensayos de Choque 
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DBO = 97,3% 
DQO = 89,0% 
J; 
Ensayos de Choque 









































fs .S. =97,9% 
RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 98,4% 











































RENDIMIENTO ENTRADA-SALIDAJ DBO = 97,3% 
DQO = 86,2% í 
Ensayos de Choque 20 
4. PROCESO BIOLÓGICO. 
4.3. ENSAYOS DE CHOQUE. 
4.3.2. COMPARATIVA 
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DEPURADORAS REALES 





Rendimiento SS (Tratamiento Biológico) 
Ajuste Lineal 















Rendimiento DQO (Tratamiento Biológico) 
• • • 
^ ^ • JL.,»-^ 
r - ^ ' - * " " ^ ? • i r ^ ' 
* ±. 
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•^ 88,00 ' 
°^ 87,00 . 
86,00 -
85,00 -




• 1, D I 
1^ f Z^0---''*^^ * • 
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Rendimiento DQO (Tratamiento Biológico) 
• • • 
•Ajuste 
Parabólico 
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DEPURADORAS REALES 
ENSAYOS DE CHOQUE 
CA 0 
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Temperatura ("C) 
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Temperatura {°C) 
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5. RENDIMIENTOS TOTALES 
5.1. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
5.1.1. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE SS. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
I DEPURADORAS REALES" 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Total) 
100,00 
95,00 
O Í N C O C n - ^ - ^ l D l O C D C D C D Í ^ r ^ C O í O C O C n O T - C N l - * 
T - - r - - ^ - ^ T - T - - I - T - T - 1 - - , - - I - T - t - l - T - - . - C N ( N ( > J C ^ 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial -»<—Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 1998 




c o T d - ^ d - i n i n c o c D c o c n o - ^ T - c M C N c o ^ ^ T r L n c D 
i - T - - - T - - r ~ - ^ T - - > - - r - C N C N J O J C M C M O J C N C M ( N C M í N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial -x—Ajuste parabólico 
VIVEROS AÑO 1999 
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DEPURADORAS REALES 













RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - • - A j u s t e lineal-'^- Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
VIVEROS AÑO 2000 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal ' Ajuste exponencial - « - A j u s t e parabólico 
VIVEROS AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Total) 
100,00 
o 97,00 
U } ^i 
96,00 
TTT 
o c o c o ' ^ - í - L O L D C D C D r ^ t ^ r ^ c o c o o o c n o T - C N c o i o 
T - - i - - i - - i - T - . ^ T - T - T - > t - t - T - t - . ^ . ^ T - C N ( M C N C N C N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales —"—Ajuste lineal Ajuste parabólico -x—Ajuste exponencial 
VIVEROS AÑOS 1998 - 2001 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal • ' Ajuste exponencial ^(—Ajuste parabólico 
CHINA ANO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - " - A j u s t e lineal Ajuste exponencial ^< -A jus te parabólico 




RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
CHINA AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial —»«—Ajuste parabólico 





RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura {''C) 
•Valores reales —"—Ajuste lineal -?«—Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
CHINA ANO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
98,00 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - ;<-Ajuste parabólico 










RENDIMIENTO SS (Total) 
/ f t j ' 
. f J f 1 i i I / f i i n\^ i i j i 
í / íff/^ / Tí 
r / 1 f' / í \ ' 
1 : 
r 1 < 
/ i 
• 
CN CN ro ro 
Temperatura (°C} 
•Valores reales -^^~Ajuste lineal Ajuste exponencia! - ^ Í -A jus te parabólico 
SUR ANO 1999 
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DEPURADOFiAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACíON TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 















• ^ j - i o t D t D r ^ r ^ r - o D c o c o c o a ) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR ANO 2000 












-Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial ^« -A jus te parabólico 
SUR ANO 2001 
Presentación de Resultados 
I DEPURADORAS REALES" 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 




•Valores reales - « - A j u s t e lineal - * - A j u s t e parabólico Ajuste exponencial 
SUR AÑO 1998-2001 











•Valores reales -<•-Ajuste linea! Ajuste exponencial -»<-Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
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DEPURADORAS REALES 








E 95,00 i 
1 94,00-
93,00 -





F f * ^ 














-•—Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial ^« -A jus te parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1999 
100,00 
92,00 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal Ajuste exponencial - H - A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
92,00 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -»*-Ajuste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2001 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C} 
•Valores reales -«—Ajuste lineal -»-Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 - 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO SS (Total) 
o i i o i n t o i D ^ - ^ i n o i o t~~ (D lo ía ID in (D CM -^í 
CD r-^  en O r o j _ - CM 
Temperatura (°C) 
•Valores reales •Ajuste lineal Ajuste exponencial •Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1998 
RENDIMIENTO SS (Total) 
c o c - i i M m r o ^ i D i n i o c D m p ^ L n ^ o 
OJ CSJ CN m <£> <n cr> 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -«-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 1999 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal Ajuste exponencial ^e -A jus te parabólico 
BUTARQUE AÑO 2000 
92.00 -I 
RENDIMIENTO SS (Total) 
O) 
- - - - - - - Temperaturíi;°C^ - ( N ( M C M C M C M ( N O J 
-Valores reales - i ^ -A jus te lineal Ajuste exponencial -»<-Ajuste parabólico 
BUTARQUE AÑO 2001 
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DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN TOTAL DE SS 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO SS (Total) 
O C N C N C O c n ' Í C M i n i - O C D C D t ^ O O O J O O O ^ - i n ^ C O ^ 
CN r - r CM 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -••-Ajuste lineal -«-Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
BUTARQUE AÑO 1998 - 2001 
84,00 
RENDIMIENTO SS (Total) 
3 
C D C D I D I D i r J L n L D l D l O t D P ^ C O C O C O C O O J r o i T l C n O T O O ) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -"^Ajuste lineal ^—Ajuste exponencial -»<-Ajuste parabólico 
REJAS AÑO 2000 
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DEPURADORAS REALES 








RENDIMIENTO SS (Total) 
• ^ ^ ' í - ^ l D l D C D C D C D C D C D C O C O C n c n O O O ' - T - T - - , -
» - ^ - , - , - , - ^ ^ , - T - T - T - ^ - , - - , - - , - r s I C N ( M t N ( N C N ( M 
Temperatura /°CJ 
Valores reales - > - A j u s t e lineal Ajuste exponencial --**-Ajuste parabólico"] 
REJAS AÑO 2001 
100.00 
RENDIMIENTO SS (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - » - A j u s t e lineal -><-Ajuste parabólico - "—Ajuste exponencial 
REJAS ANO 1998-2001 
Prp<;i3ntar.iñn Hfi Rp":i¡ltaiHne 
5. RENDIMIENTOS TOTALES 
5.1. ANÁLISIS MATEMÁTICO - ESTADÍSTICO. 
5.1.2. RENDIMIENTOS EN LA ELIMINACIÓN DE 
DQO. 
Anejo 2: Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 




RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales -«-Ajuste lineal Ajuste exponencial -Í<-Ajuste parabólico 











RENDIMIENTO DQO (Totales) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - " -A juste lineal Ajuste exponencial -x-Ajuste parabólico 
VIVEROS ANO 1999 
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DEPURADORAS REALES 





RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - * - A j u s t e lineal ' Ajuste exponencial ->í -Ajuste parabólioo 





RENDIMIENTO DQO (Total) 
, - ^ T - ' . - f - 1 - l - - I - - < - - > - - > - ' < - ' < - - - - > - ' > - 1 - - ^ - > - T - 0 J 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -«—Ajuste lineal -' • Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
VIVEROS AÑO 2001 
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DEPURADORAS REALES 










RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal '•™™™"Ajuste parabólico ~>^Ajuste exponencial 
VIVEROS AÑOS 1998 - 2001 
100,00 
99.00 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « " A j u s t e lineal " "A jus te exponencial -*<-Ajuste parabólico 
CHINA ANO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 










RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales "-*-Ajuste lineal Ajuste exponenciaí ->^Ajuste parabólico 






RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales ^^-Ajuste lineal Ajuste exponencial -x—Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2000 
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DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS TOTALES EN LA ELIMINACIÓN DQO 
AJUSTES MATEMÁTICOS 


















r 1 \ i ' 
L í m I • 
í •— _ „ _ # é 4 
c o - ^ i r í i n t D t ^ h - c o c o c o c n a j o O ' i - r M C N C N C M c o r o ' ^ 
' t - i - - t - T - - t - i - - i - T - i - T - T - T - C N r M C N t N C N ( M C N C N C ' J C N 
Temperatura ("C) 
•Valores reales ^ ^ A j u s t e lineal Ajuste exponencial -*<—Ajuste parabólico 
CHINA AÑO 2001 













C O L O i n C D t D í ^ f - l - ^ C O C O C O C n m O O t - C N C N C N C O C O ' í -
- i - i - T - , - - i - T - T - T - T - - . - - . - - i - - i - ( N C M C M ( N C N C N t M ( N ( M 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal -><"Ajuste parabólico Ajuste exponencial 
CHINA AÑO 1998-2001 
Presentación de Resultados 
DEPUFiADORAS REALES 
RENDIMIENTOS TOTALES EN LA ELIMINACIÓN DQO 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales —«"Ajuste lineal Ajuste exponencial -^«-Ajuste parabólico 
SUR AÑO 1998 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura fC) 
•Valores reales ^ ^ A j u s t e lineal Ajuste exponencial -x-Ajuste parabólico 
SUR AÑO 1999 
PreSRntar.ión (1P> RI=«;I ]ltaHn<i 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS TOTALES EN LA ELIMINACIÓN DQO 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
97.00 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (°C) 
•Valores reales •^"Ajuste lineal '-'•• Ajuste exponencial -*<-Ajuste parabólico 
SUR AÑO 2000 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales -^^Ajuste lineal Ajuste exponencial -x-Ajuste parabólico 
SUR AÑO 2001 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 






RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales - « - A j u s t e lineal - x - A j u s t e parabólico Ajuste exponencial 









RENDIMIENTO DQO (Total) 
f I » • ir r 
• 
C N m c o r Q ^ ' ^ ^ ^ i o ( D C D t ^ r ^ r - ^ c o o ) o o - . - - . - T - T -
Temperatura (°C) 
•Valores reales ^ ^ A j u s t e lineal Ajuste exponencial - -x-A juste parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1998 
Presentación de Resultados 
DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS TOTALES EN LA ELIMINACIÓN DQO 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
99,00 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura ("C) 
•Valores reales —^-Ajuste lineai Ajuste exponencial ->^A jus te parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 1999 
RENDIMIENTO DQO (Total) 
Temperatura (**C) 
•Valores reales — ^ A j u s t e lineal ™™'"«-Ajuste exponencial - x - A j u s t e parabólico 
SUR ORIENTAL AÑO 2000 
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DEPURADORAS REALES 
RENDIMIENTOS TOTALES EN LA ELIMINACIÓN DQO 
AJUSTES MATEMÁTICOS 
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